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1.1 Bedeutung der Elastizitätskonstanten in der Bauakustik 
und Ziel der Untersuchungen 
Mit der Ausbreitung der Massivbauweise und der wirtschaft-
lic~ bedingten zunehmenden Einengung der statischen Reserven 
wurde der Schallschutz im v'Johnungsbau zu einem vordringlich 
zu lösenden volksgesundheitlichen Problem. Der Gesetzgeber 
strebt daher an, durch Einführung der DIN 4109 als Pflicht-
norm der Bauaufsicht,für die Mieter schalltechnisch erträg-
liche Wohnungen zu schaffen. Die im Beiblatt zur DIN 4109 
genannten Konstruktionen mit einem ausreichenden Schallschutz 
sind bis zu:n Jahre 1952 auf Grund empirisch gewonnener Ergeb-
nisse zusammengestellt worden, da in der Bauakustik, die als 
eine der jüngsten wissenschaftlicher. Disziplinen gilt, die 
3nergieübertragung noch nicht ausreichend in exakte Formeln 
zu fassen war. 
Die Komplikation einer gesetzmäßigen Erfassung der Schall-
dämDung in Bauwerken liegt darin, daß es bisher nicht gelungen 
ist, die den Schallschutz einer Wand- oder Deckenkonstruktion 
stets beeinflussende Körperschallübertragung allgemein gültig 
zu erfassen. /iährend die Luftschalluntersuchungen bereits 
von Berger in den Jahren 1907 bis 1910 begonnen wurden, sind 
die Forschungen zur Aufklärung der Körperschallausbreitung 
in Bauteilen erst um 1934 aufgenommen worden, und leider be-
fanden sie sich bis zum Jahre 1950 noch im Anfangsstadium, 
bis sie von Meyer, Parkin, Oberst u. Purkis (24) mit gutem 
Erfolg wieder aufgenommen wurden. Um die vorhandene Lücke 
auszufüllen, wird gegenwärtig international der Schwerpunkt 
auf die Festlegung der Systematik der Körperschallübertragung 
gelegt. 
Innerhalb der letzten Jahre wurde von verschiedenen Forschern 
versucht, die Schallübertragung beispielsweise schwimmender 
Estriche (1) oder von ein- und zweischaligen Platten (2,3,4,5) 
rechnerisch zu bestimmen.·Bei diesen Berechnungen war es er-
forderlich, die in Bauwerken stets vorliegende unübersicht-




idealisieren. Dennoch sind die Ergebnisse bereits als 
Fortschritte in der bauakustischen Entwicklung zu werten. 
In allen theoretischen Betrachtungen der Schallübertragung 
im Bauwesen ist immer die Biegesteife bzw. der Elastizitäts-
modul des jeweiligen Baustoffes enthalten, während f~r die 
Körperschallausbreitung noch zusätzlich die Dämpfungsgröße 
des Baustoffes maßgeblich ist. Da bis zum gegenwärtigen Zeit-
punkt im allgemeinen die bauakustischen Berechnungen noch 
auf den genannten Stoffgrößen für Ziegel, Beton und Stahl 
basieren, die im Jahre 1934 von R. Schmidt (6) gewonnen wur-
den, war es nach .Ansicht des Verfassers ~rforderlich, diese 
Werte den Fortschritten der Bautechnik entsprechund für eine 
größere Anzahl von Baustoffen zu ergänzen. Durch zusätzlich 
seit dem Jahre 1934 gewonnene Erkenntnisse über das Verhalten 
von Biegewellen in festen Körpern war es möglich, auf Grund 
von farallelmessungen die Bestimmungsgenauigkeit der Stoff-
konstanten zu erhöhen. 
Während bei Schwingungsbetrachtungen der dynamische Elastizi-
tätsmodul herangezogen werden muß, so ist bei Materialbean-
spruchungen mit gleichbleibender Kraftrichtung der entspre-
chende statische Elastizitätsmodul anzuwenden. Beide Ela-
stizitätsmoduln können je nach der Größe der Energiedämpfung 
innerhalb des BaustofPes verschiedene Werte annehmen. Daher 
sollten im Rahmen der folgenden Untersuchungen sowohl für 
statische als auch für dynamische Beanspruchungen gewisse 
elastische Eigenschaften von Baustoffen miteinander vergli-
chen werden. 
Die Bauelemente werden in der Praxis nicht nur im akustischen 
Sinne dynamisch beansprucht, sondern sie führen auch bei 
Erschütterungen durch den Straßen- und Schienenverkehr oder 
bei atmosphärischen Bewegungen (Wind) Schwingungen aus. Da-
gegen erwiesen sich die statischen Elastizitätseigenschaften 
als eine wichtige Stoffgröße beim Verhalten der Baustoffe 
gegenüber allen Formänderungen wie Wärmedehnung, Frostein-
flüssen, Reißneigung und speziell auch beim Schwinden und 




werk selbst im allgemeinen nur Beton einer konstanten Zugbe-
lastung ausgesetzt, so daß auch hier bei Festigkeitsberech-
nungen der statische Elastizitätsmodul angewandt werden muß. 
Mit der Gegenüberstellung der statischen und dynamischen 
Elastizitätseigenschaften verschiedenartiger Baustoffe sollen 
die im folgenden beschriebenen Untersuchungen dazu beitragen, 
die Grundlagen der quantitativen Erfassung der Schallüber-
tragung in Festkörpern zu vervollständigen und aus den sich 
ergebenden Folgerungen zahlenmäßige Unterlagen für schwin-
gungstechnische und statische Berechnungen im Hochbau zu 
schaffen. 
1.2 Begriffserklärung und Abgrenzung der Untersuchungen 
Besitzt ein Körper an allen Punkten die gleichen physikalischen 
Eigenschaften wie Dichte, Festigkeit, Struktur, so wird er als 
homogen bezeichnet. Im Gegensatz dazu nennt man Körper, deren 
Eigenschaften sich makroskopisch örtlich unterscheiden, in-
homogen oder heterogen. 
Zu der letztgenannten Gruppe der Festkörper sind auch die 
Baustoffe zu zählen. Dichte, Festigkeit und Struktur sind 
bei ihnen nicht einheitlich. Hinzu kommt bei diesen Stoffen, 
daß sie meist von Versuchskörper zu Versuchskörper eine 
mehr oder weniger schwankende Zusammensetzung besitzen; 
denn in den Herstellungsprozeß der meisten Baustoffe sind 
nochmals chemische Reaktionen einbegriffen, die in der ~esamt-
heit einer Lieferung eines bestimmten Baustoffes selten gleich-
wertig wirken. Daher liegt es in der Natur der gewählten Ver-
suchskörper, daß bei ihnen nicht wie beispielsweise bei Me-
tallen oder definierten Verbindungen exakte Stoff-Konstanten. 
angebbar sind. Je nach dem Grad der Einheitlichkeit des Auf-
baues werden die Stoffkonstanten Schwankungen unterworfen sein. 
Um den naturbedingten Streubereich möglichst eng abzugrenzen, 
werden die Versuchsobjekte durch die Angabe zusätzlicher Eigen-
schaften wie Raumgewicht, Feuchtigkeitsgehalt und soweit wie 
möglich auch durch Nennung der Druckfestigkeit und der Eiegezug-
festigkeit charakterisiert. Daher können die erhaltenen Meß-




als Stoffkonstante bezeichnet werden. Die Grenzen der Schwan-
. 
kungen für Baustoffe, die gegenüber den untersuchten eine 
abweichende Konsistenz zeigen, lassen sich nicht angeben. 
Dagegen können die Elastizitätskonstanten für Baustoffe mit 
übereinstimmendem Raumgewicht und gleichwertiger Festigkeit 
bei Berechnungen eingesetzt werden. Wie die Untersuchungen 
zeigten, sollte bei der Wahl der Rechnungsgrößen der Feuch-
tigkeitsgehalt, die Temperatur und das Alter der Baustoffe 
berücksichtigt werden, da diese Faktoren einen Einfluß 
auf die festgestellten Konstanten besitzen. 
Es ist bekannt, daß jeder Festkörper seine Gestalt unter der 
Einwirkung äußerer Kräfte verändert. Dieser Formänderung 
setzen zwischenmolekulare Kräfte, also von Stoffteilchen zu 
Stoffteilchen wirkende Kräfte, einen Widerstand entgegen. Ein 
~örper wird als elastisch angesprochen, wenn diese Bindungs-
kräfte nach Aufhören der äußeren Krafteinwirkung den ursprüng-
lichen Formzustand wieder herzustellen vermögen. überschreiten 
die äußeren Kräfte beim elastischen Körper die zwischenmole-
kularen Kräfte, dann 6eht er in den plastischen Zustand über, 
oder es tritt ein Bruch ein. 
Abb. 1 
11 erde i /eher, 
Zwi.schenmo/ekubre 
Kröfle 
Die zwischenmolekularen Kräfte, 
oder auch Oberflächenkräfte, 
lassen sich beispielsweise bei 
der Zugbeanspruchung eines 
Stabes in eine in Normalrich-
tung wirkende Komponente und 
_ _ _____ M:Jrmolspcmnuai eine in Tangen tialrichtung 
Schematische Darstel-
lung eines unbelasteten 
und belasteten elasti-
schen Körpers 
wirkende Komponente zerlegen. 
Entsprechend werden diese 
Kräfte Normal- und 'l'angential-
spannungen genannt, die an 
jedem Querschnittselement des 
Stabes wirksam sind. Bei einer 
Zugbeanspruchung verursachen 
die Normalkräfte die Dehnung 





Nach dem Hooke'schen Gesetz sino die Spannungen den Detnungen 
bzw. den Stauchungen der Körper in Kraftrichtung proportional. 
Dieses Gesetz gilt jedoch im allgemeinen nur für kleine Defor-
mationen, und zwar bis zur Proportionalitätsgrenze. Die Pro-
portionalitätsgrenze fällt meist mit der Elastizitätsgrenze 
zusammen. Gem.äß einer allgemein gUltigen Festlegung gilt als 
Elastizitätsgrenze jene Spannung, bei der die verbleibende 
Deformation 0,3 • 10-4 beträgt. An die Proportionalitäts-
grenze schließt sie~ ein Gebiet an, in dem die Deformationen 
nicht mehr linear mit den Spannungen wachsen, sondern mit 
einer höheren Potenz. Baustoffe, die eine relativ geringe 
Festigkeit besitzen, zeige~ einen kleinen elastischen 3ereich. 
Die im. Bauwesen bei ihne:-: vorkommenden Spannungen bewegen 
sich dennoch bei den_ gültigen Siehe rhei te::: innerhalb dieses 
Bereiches, so daß auch die Untersuchungen auf dieses ~ebiet 
beschränkt wurden, und somit die lineare Abhängigkeit zwischen 
Spannung und Verzerrung hier vorausgesetzt werden kor:nte. 
Die an einem Festkörper eintretenden Deforr:iationen sinc T:;unk-
tionen der Spannung. Je nach der spezielJen \rt der For;:näL-
derungen werden verscLiedene blastizitiitskcnstanten unter-
scLieden, die aber im allgemeinen nicht von einander unab-
hängig sind. Je größer der Syr.imetriegrad der Liaterialstruktur 
ist, um so kleiner L3t die Zahl der unabhiingigen Konstanten. 
Im Bereich der Gültigkeit des liooke'sche~ Gesetzes gibt es 
für das ideal elastische isotrope .Kontinuum nur zv..rei unab-
hängige Elastizitätskonstanten, die vollkommen die ela2tischen 
Eigenschaften dieses Körpers charal::terisieren, wäh_renc: die 
genaue Kennzeichnung des elastischen Verhaltens realer Stoffe 
wesentlich mehr Angaben erfordert. 
Die beiden von einander unabhe_:ngigen -Sl&stizi tä tskonstanten, 
die im allgemeinen für den isotropen, homo=enen Festkörper 
zu Grunde ,;elegt werden, sind: 
Z = ~lastizitätsmodul der Läng~nänd~rung oder auch 
Younz'scher ivlodul in kg/cm *) 
*) Grundsätzlich werden s::imtliche Meßgrößen ic technischen 
Maßsystem angegeben. ::;)a im Baufacl: das Kil,~pond si t dem 
Kilogramm (-gewic1-:;t) gleichgesetzt wird, werden auch hier 




G = Schub-, Torsions- oder Gleitmodul in kg/cm2 • 
Aus E und Glißt sich "für den isotropen Körper die Poisson' 
sehe Zahl ji. aus G = E berechnen. 
2(1+µ) 
Mit Hil!e dieser Größen läßt sich der gesamte Verzerrungs-
,zustand eines homogenen Festkörpers beschreiben. 
Bei einer dynamisch~n, longitudinalen oder transversalen 
Beanspruchung der Festkörper treten prinzi)iell dieselben 
Kräfteerscheinungen an ihnen auf, jedoch :oit dem Unterschied, 
daß ein ständiger Richtungswechsel bzw. ein periodisches An-
wachsen und Abnehmen der Normal- bzw. Tagentialkraft vorliegt. 
Schon bei langsam verlaufenden Deformationen z.B. in Gasen 
und Flüssigkeiten führt die Übertragung der Bewegung durch 
die Moleküle zu einer Zähigkeitsreibung. Wenn aber die zeit-
liche Dauer der Deformationen vergleichbar wird mit der Ein-
stelldauer des inneren Gleichgewichtes, so treten in Gasen 
und Flüssigkeiten Relaxationserscheinungen auf. In festen 
Körpern ist in diesem Falle eine mit innerer Reibung verknüpfte 
elastische Nachwirkung zu beobachten, die durch eine Überla-
gerung einfach er Relaxa tionsersche inungen hervorgeru:t'en vdrd 
(g). Die Ursache des unterschiedlichen statischen und dyna-
mischen Elastizitätsverhaltens der Festkörper ist zu..m. 'l'Ail in 
den erwähnten Relaxationserscheinungen und in der damit ver-
bundenen mechanischen Hysterese zu sehen. Diese elastischen 
1Jachwirkungserscheinungen können darauf zurückgeführt werden, 
daß die _Deformationsgeschwindigkei t ~i eines Materials sich 
nicht immer im gleichen Verhältnis der Span~ungsveränderlich-
d6"' keit dt anpassen kann. 
·ner Mangel der bisher verwandten statischen Meßverfahren zur 
Bestimmung des Elastizitätsmoduls wurde zuerst in der Seismolo-
gie bemerkt. Ss konnte festgestellt werden, daß nach seismolo-
gischen Beobachtungen, die mit statischen Verfahren ermittel-
ten Elastizitätsmoduln der Gesteine der Erdschichten für die 
"Erklärung des Erdbebenverlaufes nicht zutreffend waren. Die 
daraufhin mit Hilfe der Ausbreitunisgeschwindigkeit von Lon-
gitudinalwellen ermittelten Elastizitäts~oduln ergaben eine 




Ein Vergleich der statisch und dynamisch festgestellten Elasti-
zitätsmoduln desselben Körpers hat gezeigt; daß die dynamiaohen 
Elastizitätsmoduln im allgemeinen größere Werte aufweisen und 
darüberhinaus in den meisten Fällen noch von der Frequenz und 
der Temperatur abhängig sind (11). 
Vor Beginn der schwingungstechnischen Untersuchungen erhob 
sich die Frage, ob die theoretischen Voraussetzungen d~r Kon-
tinuumtheorie, die bereits eine gewisse Vereinfachung der 
exakten Kristallgittertheorie darstellt, bei den inhomogenen 
Baustoffen anwendbar sind. Beim Beton ist beispielsweise ~it 
örtlichen Inhomogenitäten bis zu 20 mm zu rechnen. Die Messungen 
bestätigen aber, daß diese Ungleichmäßigkeiten im Aufbau der 
Versuchskörper ohne Einfluß auf die Meßergebnisse sind, solange 
die Wellenlänge der jeweiligen Schwingungsform groß gegenüber 
den Dichteschwankungen des Versuchsmaterials ist. Die kürzeste 
Wellenlänge betrug innerhalb des untersuchten Frequenzbereiches 
etwa 50 cm. 
Im Hinblick auf das Ziel der Untersuchungen, nämlich die Vor-
aussetzungen für bauakustische Berechnungen zu schaffen, wurde 
von den genannten Elastizitätskonstanten lediglich der Elasti-
zitätsmodul bestimmt. In engem Zusammenhang mit dem elastischen 
Verhalten eines Festkörpers stehen auch seine energiedämpfenden 
und energiefortleitenden Eigenschaften, die daher zu den Ela-
stizitätseigenschaften zu zählen sind. Diese Eigenschaften 
werden durch die Verlustzahl bzw. durch die Körperschallge-
schwindigkeit charakterisiert. 
Als Kenngröße für die Dämpfung wird die Verlustzahl bestimmt. 
Die Verlustzahl ist ein Maß für die inneren Energieverluste dea 
Körpers. Sie gibt den Teil der Schwingungsenergie an, der in 
der Zeiteinheit durch Umwandlung in Wärme oder in andere 
Energieform innerhalb des Körpers verlorengeht. Der Energie-
anteil, der durch Schallabstrahlung abgegeben wird, kann wegen 
seines geringen Betrages dabei vernachlässigt werden. Aus der 
Verlustzahl lassen sich durct einfache Umrechnung das logarith-
1:üsche Dekrement und die zeitlichen und räumlichen Dämpfungen 
angeben. 




Versuchseinrichtung nicht bestimmt werden. Da die Gültigkeit 
der Elastizitätstheorie durch die ausgeführten Untersuchungen 
auch für Baustoffe bestätigt werden konnte, kann diese aus 
den 7iellenlängenbestimmungen errechnet werden. 
Die Bestimmung der genannten elastischen Konstanten beschränkte 
sich auf Baustoffe, die entsprechend ihrer Häufigkeit in der 
Praxis und ihrer Eignung für die Herstellung der erforderlichen 
Versuchskörper ausgewählt wurden. Eine Aufzählung der unter-
suchten Baustoffe erfolgt in Absatz 2.21. 
2. Statische Zugelastizität der Baustoffe 
Als Grundlage der schwingungstechnischen Untersuchungen 
dienten statische Elastizitätsmessungen mit Hilfe eines ge-
bräuchlichen Vertahrens. Der von den meisten Forschern ver-
folgte 'Heg zur Bestimmung des statischen :Slastizi tätsver-
hal tens von Baustoffen besteht in der Bestimmung der Stau-
chung bei Druckbelastungen. Für Beton beispielsweise reicht 
die Genauigkeit dieses Verfahrens bis zu einer Belastung von 
2/3 der Würfeldruckfestigkeit aus, da bis zu dieser Grenze 
die Proportionalität zwischen Spannung-und Stauchung mit 
ausreichender Genauigzeit erfüllt ist. Bei Überschreitung 
der angegebenen Grenze wird der statische Elastizitätsmodul 
im allgemeinen für versclliedene Spannungsbereiche angegeben. 
Die Gesetzmäßigkeiten zwischen den Spannungen und den zuge-
ordneten Ltingenänderungen sind vor allem für die verschiede-
nen Betonarten als bekannt anzusehen (12,13,14), da die Her-
stellung von Beton nicht örtlich gebunden und seine Zusammen-
setzung gut definierbar ist. Um allgemein gültige Beziehungen 
festzulegen, ist es erforderlich, die entsprechenden Unter-
suchungen an mehr als einem Versuchskörper mit definierten 
Eigenschaften und Lagerungs- sowie Herstellungsbedingungen 
vorzunerl.Illen. 
2.1 Bekannte Elastizitätserscheinungen bei Beton 
Die Bestrebungen, den 3lastizitätsmodul von Beton in einen 




bringen, gehen auf Schüle und Bach zurück. Von ihnen wurde 
bereits für den Praktiker eine gute Näherungsformel gefunden~ 
Aus den Ergebnissen der Knickversuche von Graf an Betonsäulen 
wurde dann die Ritter-Möhrsche Gleichung: 
E= 1000(1,2,s 6'Pd - s-) abgeleitet, in der der Elastizitätsmod_ul 
in Abhängigkeit von der Spannung o aus der Prismendruck-
festigkei t 6""Pd bestimmt wird, und die in der Praxis be-
friedigend bestätigt wurde~ 
Die umfassendsten Versuche zur Bestimmung des Elastizitäts-
moduls von Beton wurden in den letzten Jahren von M.Ros (12) 
an der Eidgenössischen Materialprüfll}lgs- und.Versuchsanstalt 
Zürich angestellt. Er beanspruchte Betonprismen verschiedener 
Festigkeit auf Druck,und aus der gemessenen Stauchung bestimmte 
er den Elastizitätsmodul. Für die untersuchten Betonarten 
findet Ros die exakte Beziehung 
!;1- • er 6"" 
0 - ""+JJ: bl - .c. 1000. ( v • 6"Pd - 6") 
darin bedeuten:. 
Et= gesamte Formänderung (Stauchung) 
eei= elastische Formänderung 
~bl= bleibende Formänderung 
E = E1astizitätsmodul 
o = jeweilige Spannung 
( 1 ) 
ö'Pd= Prismendruckfestigkeit des Betons, die allgemein etwa 
das 0,8-fache der WJrfeldruckfestigkeit ist. 
µund~ sind Beiwerte, die von der Festigkeitsqualität des 
Betons abhängen. Für Beton ist_µ~ 0,1 und v wird berechnet 
nach 
5--: 
v = 1 + i/cfo-
Nach der in Gleichung 1 angegebenen Schreibweise wird die 
gesamte Verformung in einen elastischen Teil (e = i=-') 
und einen bleibenden oder überelastischen 
& =µ----6" ___ _ 




D.h., wird ein unvorbehandelter Probekörper aus Beton einer 
Spannung ausgesetzt, so erleidet er eine Formänderung, die 
nach Ausschaltung der .Spannung nicht wieder völlig verschwin-
det. Es ist also eine bleibende Längenänderung feststellbar. 
~ei wiederholten Spannungsbeanspruchungen verschwindet die 
bleibende Längenänderung weitgehend und der Versuchskörper 
zeigt die elastischen Formänderungen. Die bleibende Längen-
änderung, die von der Druckfestigkeit des Materials abhängig 
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wird durch eine Hyper-
bel dargestellt (s. 
Abb.2). Bei kleineren 
Spannungsbeanspruchun-
gen bewegen sich die 
zugehörigen Stauchun-
gen oder Dehnungen auf 
dem geraden Ast der 
Hyperbel, d.h. die 
Proportionalität 
L-~~~~--'~~~~~~~~~~----'-L~a-· engnderu~ zwischen Spannung und 
~ Prr:porfiona/ifofs = .i--
bereich · Längenänderung ist 
Abb. 2 
gut erfüllt. In dem 
Gebiet des Spannungs-Abhängigkeit der Längen-änderung vo~ der Spannung 
Stauchungsdiagramms, 
wo die Stauchung schneller wächst als die zugehörige Spannung, 
gilt das Eooke'sche Gesetz nicht mehr. In diesem Bereich macht 
sich das Korrekturglied entscheidend bemerkbar. Liegt z.B. 
in diesem Gebiet ein Meßpunkt (E 2 ; 6"2 )(s.Abb.2), so wird 
der zugehörige Elastizitätsmodul durch die Sehne zwischen 
Nullpunkt und füeßpunkt bestimmt. Der korrekte Elastizitäts-
:::odul des entsprechenden Spannungsbereiches wird aber durch 
die Tangente im Meßpunkt (c 2 ; 6"' 2 ) an die Hyperbel bestimmt 
(s. Abb. 2). Die Tangenten an die Hyperbelkurve erhält man 
durch Differentiation der Gleichung 1 nachs". 
de _1 +µ vfi'"'pd a:e=- = 





für fJ= 0 nimmt die Tangente den Wert 
= 1 + E 1 000 v · E> A:J 
(3) an. 
Bei Berücksichtigung der bleibenden Verformungen, die eben-
falls von der Festigkeit des Betons abhängen, sind diese 
Unterschiede bei der Bestimmung des Elastizitätsmoduls belang-
los, so daß im Bereich O ~ 6' .::. 0, 6 6p0 mit guter Näherung 
das Hooke'sche Gesetz beim Beton Gültigkeit besitzt, und der 
aus den Messungen sich ergebende Elastizitätsmodul in diesem 
Bereich als charakteristische Materialkonstante gewertet 
werden kann. 
Die von Ros angegebenen Elastizitätsmoduln aus Druckversuchen 
von Betonen verschiedener Festigkeit sind in der folgenden 
Tafel 1 zusammengestellt. 
Tafel 1 
Prismendruck- stat. Elasti- Prismendruck- stat. Elasti-
festigk2it k,g:/cm zitätsm~dul kB:/cm festigk2it ka:/cm zi tät s,odul ks:/cm 
140 2,51 . 105 275 3,70 . 1 o5 
170 3,25 300 3,60 
180 3,28 300 3,36 
200 3,00 310 3,42 
230 3,00 320 3,70 
230 3,10 330 3,89 
Für Beton ist ebenfalls bekannt, daß der 2lastizitätsmodul 
bei Beanspruchungswiederholungen gegenüber der jungfräulichen 
Belastung verschieden ist (15,16). Die gesamten Längenänderun-
gen nehmen bei Lastwiederholungen zu. In welchem Maße diese 
Änderungen vor sich gehen, hängt von den elastischen Eigen-
schaften des Betons ab. Auch hängt die Längenänderung von der 
Wirkzeit der einzelnen Laststufen ab. 
Das Alter, Mischungsverhältnis und auch der Wasserzusatz 
(Wasser-Zement-Faktor) komm~n letzten Endes wieder in der 
Prismendruckfestigkeit zum Ausdruck, so daß die Abhängigkeit 
des Elastizitätsmoduls von diesen Faktoren in der Gleichung 1 




Die wissenschaftlichen Erkenntnisse über den Elastizitäts-
modul von Betonen, zugeschnitten auf die praktische Anwendung, 
sind festgelegt in DIN 1045 § 17, wonach für Beton sowohl 
bei Druck- als auch bei Zugbeanspruchung ein Elastizitätsmodul 
von 2,1 • 105 kg/cm2 anzusetzen ist. Wie aus einem Vergleich 
mit den Meßwerte der Tafel 1 zu ersehen ist, enthält dieser 
Wert einen Sicherheitsfaktor von etwa 30%. 
Während den bisher bekannten Elastizittätsuntersuchungen 
Druckbeanspruchungen zu Gru~ce liegen, werden die folgenden 
bei einer Zugbelastung durchgeführt. Bei einem auf Zug bean-
spruchten Versuchskörper wird analog einer Druckbeanspruchung 
der gesamte Querschnitt von einer homogen über diesen verteilten 
Zugspannung mit überlagerten Quer- bzw. Schubkräften angegriffen. 
Demgegenüt-,er ist bei Druckbeanspruchungen cie Kräfteverteilung 
in der Zone des Versuchskörpers, die den belastenden Stemrel 
berührt, ge 6enwürtig noch ungeklärt. 
2.2 Versuchsanordnun~ für DehnungsmessunFen 
2.21 Meßbedingungen und Eigenschaften der Versuchskörper 
Im :'.Jahmen der hier beschriebenen statischen J=lastizi täts-
untersuchungen wurde die Dehnung der Versuchskörper auf 
Grund von versc:~iedenen ZugbeansprucLungen bestimmt. J)ie 
Zugfestigkeit aller Baustoffe ist geringer als ihre Druck-
festigkeit, und somit ist auch die anwendbare Zugspannung 
wesentlicl~ kleiner als die Druckspannung, jedoch hat ö.ie 
Zugbeanspruchung den Vorzug, da3 bei exaktsr :inspannung die 
einachsige oder zentrische Belastung mit f': eringere,,1 Aufwand 
realisierbar ist. Auch wird bei dieser Bel2st(mgsart ;_' ie 
Reibung an den Berührungsflächen Druckstempel - Versuchs-
körper völlig ausgeschaltet. :Sei zweckmä'.3iger '.7ahl der Ein-
spannstellen und bei ausreichender Länge der Probekörper ist 
bei den durchgeführten Zugversuchen eine zentrische Beanspru-
chung, die die Voraussetzung der Dehnungsmessungen sein muß, 
gegeb~n. Die Querschnittsabmessungen der Probekörper dürfen 
'nicht zu gering sein, da Inhomogenitäten (Korngrößen) ver-
schiedener Baustoffe sonst eine genaue Messung erschweren 




Für die Versuchskörper ist zu fordern, daß die Längenänderungen 
allseitig gleich groß sein müssen, um damit den einachsigen 
Spannungszustand möglichst nahe zu verwirklichen. Bei diesen 
Bedingungen greift die Zugkraft im elastischen Schwerpunkt 
an. Der elastische Schwerpunkt fällt bei einigen untersuchten 
'Baustoffen infolge der erwähnten unvermeidlichen Inhomogeni-
täten nicht mit dem geometrischen Schwerpunkt der Querschnitts-
fläche zusammen. Beim Beton z.B. sind die Abweichungen des 
elastischen vom ge_ometrischen Schwerpunkt wegen seiner groben 
Körnung oft nicht unbedeutend. 
Als Versuchskörper dienten prismatische Sthbe der verschieden-
artigen Baustoffe von etwa 1,0 bis 1,7 m Länge und einem Quer-
schnitt von 5 x 5 cm. Diese Probestäbe wurden entweder in der 
Versuchsabteilung des Instituts angefertigt oder von den Her-
stellerfirmen in noch zu bearbeitenden Platten oder in Stäben 
angeliefert. 
Nach Durchführung der statischen Dehnun6smessungen wurden 
die sohwingungstechnischen Untersuchungen vorgenommen. Am Ende 
dieser Untersuchungen konnte schließlich die Prismendruckfestig-
kei·~ und Biegezugfestigkei t bestimmt v,erden. Die benutzten Ver-
suchskörper werden wie folgt beschrieben: 
a,) Beton: Zur Herstellung wurden oben offene Holzformen 
entsprechender Abmessungen verwandt, deren Innenfläche mit 
Schalöl überstrichen war. Die Erhärtung erfolgte bei 62 -
70% Luftfeuchtigkeit und einer Raumtemperatur von 13 - 15°c. 
Die Ausschalung wurde 14 Tage nach der Eerstellung vorge-
nommen. Die Zuachlagstoffe hatten eine Körnung von O - 15 mm, 
·davon entfielen 30% auf O - 3 mm, 25% auf) - 7 mm und 45% 
auf 7 - 15 mm. Als Zement wurde ein Z 325 mit 330 kg Zement 
bei 1 m3 Beton verwandt. 
Nach etwa 120 Tagen besaßen diese Versuchskörper folgende 
Eigenschaften: 
Raumgewicht: R = 2,24 • 103 kg/m3 
Feuchtigkeitsgehalts F = 2,7 Gew.-% 
Prismendruokfeatigkeit G"pa= 319,5 kg/cm2 




b.) Beton mit Bewehrung: Die Material- und Herstellungs-
bedingungen entsprachen den unter Absatz a.) beschriebenen. 
Jedoch wurde bei der Herstellung des Stabes in Längsrichtung 
mittig ein O, 6 cm dicker durchgehender Stahldre.ht eingelegt. 
Nach etwa 120 Tagen besaßen diese Versuchskörper folgende 
Iigenschaften: 
Raumgewicht: R = 2,29 . 103 kg/m3 
Feuchtigkeitsgehalt: F = 2,4 
Prismendruckf estigke i t: e-Pd = 
Biegezugfestigkeit: e,--bz = 
r, of, 1J8W. - 1 0 
360 kg/cm2 
I 2 53 ,8 kg/cm . 
c.) Gips: Die Probestäbe wurden i~ Holzformen hergestellt, 
deren Innenflächen ebenfalls mit Schalöl bestrichen waren. 
Die aus Stuckgips ("Komet") hergestellten Versuchskörper 
besaßen nac! etwa 140 Tagen: 
Raumgewicht: H = 1,21 • 103 kg/m3 
Feuchtickeitsgehalt : F 
Prismendruckfestigkeit: 
Biegezugfestigkeit: ~z= 
= O, 5 Gew. ;; nach Trocknung 
' 2 G'"'Pd = 1 80, 5 kg/ cm 
2 30,3 kg/cm 
bei 40°0 
d.) Anh:ydrit-.Cstrichmörtel: Nach Anweisung der Hersteller-
firma von Anhydrit wurden 2 3.tl. Kiessand der r,.örnung O - 3 mm 
oit 1 3.tl. synthetischem Anhydrit trocken vermischt. Die .erd-
feuchte Konsistenz wird durch 251S ( bezogen auf den 3indemi ttel-
- . 
t~ehalt) Anmachwasser, de:.1 2 Gew.-1~ des Anregers (Vleißkalkhydrat) 
zugesetzt werden, erreicht. 
Nach 120 Tagen konnten folgende Materialeigenschaften festge-
stellt werden: 
:::aumgewicht: R = 2, 12 • 1 o3 kg/m3 
Feuchtigkeitsgehalt: F = 8,3 Gew.-% 
Prismendruckfestigkeit: ~Pd= 185 kg/cm2 
Biegezugfestigkeit: 6"bz= 21,9 kg/cm2 
e.) Hartgußasphalt: Bestehend aus 45 % Naturasphalt (Hart-
mastix 16~1a), 2, 3 % Erdölbitumen, 18,0 % Splitt Körnung 3/5 mm, 
18,0 % Splitt Körnung 5/8 mm, 16,7 % Sand Körnung 0/3 mm. 




Beim Erkaltungsvorgang des Hartgußasphaltes war besonders 
darauf zu achten, ds.ß k,-,ine .:::nasenbildung innerhalb des 
Materials eintrat, 
~ach-28 Tagen wurde an diesen Versuchskörpern festgestellt: 
Raumgewictt: R = 2,18 • 103 kg/m3 
Prismendruckfcstigkeit: ~Pd= 196,5 kg/cm2 
2 Biegezugfestigkei t: 6"'b
2
= 50, 1 kg/ cm 
f.) Gußasnhalt ("Avola"): ])lese Asphalt-Art ist weicher als 
die unter \ P, • I beschriebene, die Eindrucktiefe betrug 2,3 mmo 
Die Zusammensetzung beträgt: 16% Bitumen und 84% Mineralmasse 
bestehend aus den \:örnungen: O, 1% 3/5 mm, s, 1 % 1/3 mm; 
25% 0,6/1 mm; 17,4% 0,2/0,6 mm; 49,4% < 0,2 mm. 
' 
' 
Nach 28 Tar;en errechnet sich ein Ttaumgewicht von R = 1, 90 
kz/m3 • Eine Prismendruck.- und eine Biegezugfesti6kei t ist 
bei diese:n plastischen }:laterial nicht definierbar. 
g.) Luftgehiirteter :Porenbeton für Estriche ("Porozell") 
Dieser .Baustoff wird unter der Firmenbezeichnung "Porozell" 
hergestellt. Das erdfeuchte lviaterial wurde in den erwähnten 
Holzformen mit Schalu.ngsöl an einer Baustelle entnommen. Die 
Abbindung erfolgte unter den in Abs. a.) angegebenen kli-
matische:1 Bedingungen an ::.er ::-_,uft. Angaben über .Jindemi ttel 
und ZuscLlugstoffe liegen nicht vor. 
Die folgenden .\ngaben beziehen sich auf\ ein .Herstellungsalter -
von etwa 120 Tagen: 
Raumgewicht: R = 1,22 . 103 kg/m3 
Feuchtigkeitsgehalt: :F = 3, 5 Gew. -~0 
Prismendruckfestiekeit: öPd = 29,2 kg/cm2 
Biegezugfestigkeit: 6'bz = 9,4 kg/cm2 
h.) ZiegelkörEer: Die Versuchskörper wurden in den oben 
angegebenen Abmessungen von den Heisterholzer Klinkerwerken 





Stab I • 1020°c Kurzbezeichnung: Ziegel 1020 • 
Stab II • 11 oo0 c Kurzbezeichnung: Ziegel 1100 • 
Stab III . 1160°c Kurzbezeichnung; Ziegel 1160 • 
Stab IV : 1200°c Kurzbezeichnung: Ziegel 1200 
. 
Für diese Stäbe konnten die folgend genannten Material-
eigenschaften bestimmt werden: 
Raum- Feuchtig- Prismen- Biegezug-
gewicht keitsgehalt druckfe- festigkeit 
kg/m3 
stigkeit 
Gew .-J1a kg/cm 2 kg/cm2 
Ziegel 1020 1 , 91 • 1 o5 o,6 606 320 
Ziegel 1100 2,04 • 1 o3 0,4 775 319 
Zie-gel 1160 2,07 • 1 o5 0,2 910 318 
Ziegel 1200 2, 10 . 1 o3 0,2 1078 323 
i.) Kalksandstein (normal): Diese Versuchskörper wurden in 
den genannten Abmessungen von dem Kalksandsteinwerk P. ;;;useke, 
Sennelager, hergestellt. Zur Zeit der Messungen betrugen: 
Raumgewicht: R = 1,28. 103 kg/m3 *) 
Feuchtigkeitsgehalt: F = 5,9 Gew.-% 
Prismendruckfestigkeit oP,J= 314 kg/cm2 
Biegezugfestigkeit 6"'bz~- 30,0 kg/cm2 
k.) Kalksand-Leichtstein: Die Herstellung dieser Versuchs-
\ körper erfolgte ebenfalls in de::n Kalksandsteinwerk P. Wüseke. 
Die Versuchskörper besaßen folgende Eigenschaften: 
Raumgewicht: R = 0,85 • 103 kg/m3 
Feuchtigkeitsgehalt: F = 5,6 Gew.-% 
Pris~endruckfestigkei t 6"'fü= 17, 3 kg/cm2 
Biegezugfestigkeit ~bz= 5,7 kg/cm2 
1.) Dampfgehärteter Porenbeton ("Ytong"): Die Firma Steine 
und Erden stellte für die Versuche 5 cm dicke Dachplatten 
zur Verfügung, au.s denen die benötigten Probekörper angefer-
tigt werden konnten. 
*) Im Gegensatz zu den üblichen Kalksandsteinen besitzen' 
diese Versuchskörper ein geringeres Raumgewicht,da es 




Raumgewicht: R = 0,59 kg/m3 
Feuchtigkeitsgehalt: F = 7,0 Gew.-% 
2 Prismendruckfestigkeit: oPd = 34,8 kg/cm 
Biegezugfestigkeit: 6"'bz = 10,8 kg/om2 
m.) Dampfgehärteter Porenbeton ("Ytong") mit Mörtelschicht 
Auf die soeben genannten Probekörper 
15 cm Hörfelschichf 
/ 
wurde einseitig eine 1,5 cm dicke Mör-
telschicht (1:2:8) aufgetragen (Skizze) •. 
Dieser Probekörper zeigte nach etwa 
120 Tagen folgende Eigenschaften: 
Raumgewicht: R = 1,09 • 103- kg/m3 
Feuchtigkeitsgehalt: F = 5,1 Gew.-% 
: 2 
Prismendruckfestigkeit: ~Pd= 47,7 kg/cm 
Biegezugfestigkei t: 6"bz = 1 6, 2 kg/ cm2 
n.) Dampfgehärteter Porenbeton ("Siporex"): Die Firma 
Siporex A.G., Hamburg lieferte das Material in Platten von 5 cm 
Dicke an, aus denen die erforderlichen Versuchskörper angefer-
tigt werden konnten. Dieses Material wurde in unt,:rschiedlicher 
Festigkeit und Dichte untersucht (Kurzbezeichnung entsprechend 
dem Raumgewicht) und hatte folgende Eigenschaften zur Zeit 
der Messungen: 
Siporex R 500 
Raumgewicht: n = 0,48 • 103 kg/m3 
\ 
Feuchtigkeitsgehalt: F = 6,7 Gew.-% 
. 2 Priamendurckfestigkeit: oPd = 18,2 kg/cm 
. 2 
Biegezugfestigkeit: obz = 4,4 kg/cm 
Siporex R 700 
Raumgewicht: R = 0,68. 103 kg/m3 
Prismendruckfestigkeit: ~Pd = 35,0 kg/cm2 
Biegezugfestigkeit: obz = 5,8 kg/cm2 
o.) · Eichenholz: Diese Versuchskörper sind mit handelsüblichen 
Eigenschaften von einer Fachhandlung bezogen. 




p.) Fichtenholz:_ ·Die Eigenschaften di.eaer Xllrp_er entap1:ache!1 , 
ebenfalls den normalen astlosen ßijlzern. · . 
Raumgewicht:R=o,43.1031tg/m3; Feuolitigkeitsgeh•,1t1F•11,6 Ge~-4 
q.) Steinholzs Die Probestäbe wurden_mit unterechie411chen 
Mischungsverhältnissen nach DIN 272 u. 273 vom Institu~ ~r 
Steinholzforschung, Bonn, hergestellt. Während für die Stä1'e· I 
bis III ein Mischungsverhältnis entspreohend der Verwen4uns 
ale Nutzechioht gewählt wurde, ist das Material des Stabe• IV . . 
für Estrio~e bzw. Unterböd~n vorgesehen. 
Nachfolgend sind die Zusammensetzung in Raumteilen und die 
Eigenschaften der Prüfktirper zur Zeit der Mesaungen·angegehnt 
Mischung I ~ 
Magnesit 1462 Rtl. Holzmehl 1406 Rtlo 
Quarzmehl 506 Rtl. Talkum 84 Rtl. 
Asbest 506 Rtl. Lauge 1500 Rtl. 
Zusätzl~ch enthielt die Mischung 126g Farbpigment. 
Eig.eneohaften, 
Raumgewicht: R = 1,0•103 kg/m3 
Feuohtiglceitsgehalta F = 1~3 Gew.-% 
Prismendruokfestigkei t er Pd = 342 kg/om2 
Biegezugteatigkeit ~bz = 117 kg/om2 
Mieohung II _ 
(22°:a6) 
14&.&nesit 975 Rtl. 
Hol~mehl 1671 Rtl. 
Lauge ( 22 GB') 1 000 Bl·· 
Die Mischung enthielt ferner 84 g Farbpigment. 
Eigenaeha!tens 
Ra~gewiohta R • 1,3. 103 kg/m3 
Feuchtigkeitsgehalta P • 12,9 Gew.,_~ 
. . . . . , . . . 2 
Priamen.druekfeatigkei :t 6'pd ia 199 kg/ om 
• . . . .... _-1 2 Biegezugf eetigkei t 6'bz · • · 1 t3 AfS/ om 





lagneait 1.200 Rtl. 
Quarzmehl 600 Rtl. 
Holzmehl 
Lauge 936 Rtl. (~1°136} 
Trass 480 Rtlo 
Eigenschaften: 
. 3 3 
Raumgewicht : R = 1 , 4 ·• 1 O kg/ om 
Feuchtigkeitsgehalt I F =·12,5 Gew.-~ -
2 Prismendruckfestigkei t : _6'pd c 443 kg/cm 
Biegezugfestigkeit: 6"'bz = 112 kg/cm2 
Mischung IV 
Magnesit 500 Rtl. 
Sand 
Trass 





Raumgewich~: R = 1,0. 103 kg/m3 
Feuchtigkeitsgehalt F = 13,8 
Prismendruc~festigkei t 6"'pd = 




k / 2 g cm 
1500 Rtl. 
800 Rtl. (18°Blr) 
Für die Dehnungsmessungen wurden die Verauohekörper am oberen 
und unteren Ende in mit Zähnen versehehen Klauen eingespannt. 
Die Klauen waren als Metallbacken hergestellt, die etwa )0 om 
auf den vi·er Seiten der Vereuohsk6rper auflagen und mit Schrau-
ben fest gegen._ diese gezogen. wurden. Die obere Spannklaue war 
mittig fest mit dem Doppel-T-Träger eines Portalkrahnes ver~ 
. ' 
Qunden, während die untere ebenfalls mittig mit dem belasten• 
dan ~ebelarm (s. Abb. 3) verbunden war. Das Ubertragungsver-
hält}.1.is von aufgebrachter zu an dem Stabe angreifender Laat 
betrug 1 s 5,14 (s. Abb. 3). Dieae Vereuchsvorrichtung hat 
g~genU.ber hydraulischen Zugvorrichtungen den Vorzua, daß auch 
'be-1 kleineren Belastungen keine duroh Trfighei t. der· Anzeige• 
inatrwaente verursachte Ungenauigkeit auftreien kanno 







Ver.suchsk, " r 
Abb. 3 Prinzipskizze der Dehnungsmeßeinrichtung 
Zur Bestimmung der Längenänderung bei Zugbelastung wurde 
etwa in der Mitte der Versuchskörper an zwei gegenüber-
liegenden Seiten je ein Dehnungsmeßstreifen angeklebt. 
Diese Meßstreifen sind fest mit dem Versuchskörper ver-
bunden und setzen der Formänderung einen vernachlässig-
baren mechanischen Widerstand entgege~. Die Dehnungen in 
den Meßstreifen verursachen Änderungen des elektrischen 
Widerstandes, die mit Hilfe der benutzten DehnungsmeB-
brüoken als Längenänderungen in °/oo ablesbar sind. 
Bei diesen Kessun~en ist zu fordern, daß der Einfluß 
der Temperatur auf den elektrischen Widerstand der Meß-
streifen aufgehoben wird. Dieses geschieht durch Kompen-
sationsstreifen, die an einem unbelasteten Versuchskörper 
gleicher Temperatur und des gleichen Materials angebracht 
werden. Die Ablesegenauigkeit bei dieser Meßvorrichtung 






Da die· elastischen Eigenschaften der Baustoffe im allgemeinen 
eine gewisse Abhängigkeit vom Alter des Materials zeigen, 
wurde angestrebt, die Dehnungsmessungen nach einer Abbinde-
zeit von 28 - 30 Tagen durchzuführen. Während dieser Abbinde-
zeit wurden die Baustoffe in einem geschlossenen Raum mit 
einer Raumtemperatur von 10 - 14°c und einer rel. Luftfeuch-
tigkeit von 62 bis 70% gelagert. Bei diesen klimatischen Be-
dingungen erfolgten auch die Dehnungsmessungeno 
Vor Beginn der eigentlichen Dehnungsm&ssungen hingen sämtliche 
Versuchskörper mit der Vorlast ihres Eigengewichtes etwa 
4 - 5 Stunden senkrecht in der Meßanordnung, um eine Null-
punktverschiebung auszuschließen. Sodann wurde die Belastung 
stufenweise und zwar zunächst in zunehmender sodann in ab-
nehmender Form angelegt. Die gewählten Belastungsschritte 
schwankten von Probekörper zu Probekörper, da auch deren Zug-
festigkeiten sich erheblich unterschieden. Bei den.meisten 
untersuchten Baustoffen konnte jedoch die obere Grenze der für 
Beton gültigen Linearität zwischen Spannung und Dehnung, näm-
lich 6"' = 0,6 G'"'pd , nicht angenähert werden, da die Festigkeit 
der Versuchskörper infolge des relativ hohen Druck_ee an den 
Einspannstellen geringer war, als der normalen Zugfestigkeit 
entsprechen würde. Durch Verstärkung der Einspannstellen 
hätten die Zugspannungen erhöht werden können. Aber dadurch 
wäre einmal eine einachsige Zugbelastung erschwert worden, 
\ 
und zum anderen sollten die Versuchskörper gleichzeitig für 
dynamische Untersuchungen angewandt werden, die Verdickungen 
an den Znden ausschließen. 
Wie bei den Messungen festgestellt werden konnte, hat die 
Größe der Belastungsstufen innerhalb des gewählten Spannungs-
bereiches bei sämtlichen Versuchskörpern keinen Einfluß auf die 
Dehn~n6s-~rorortionalität.Bei Baustoffen mit vorwiegend lockerem 
Ge::(üge, wie bei den Leichtbetonen, ist die Wirkzeit der Bela-
stung auf ~ie Dehnung des Stabes von Bedeutung, was auf ein 
beginnendes plastisches Fließen des entsprechenden Stoffes 
schließen läßt. Der Unterschied der Dehnung bei ~iner Wirkzeit 
der Belastung bis zu 1 min ist noch vernachlässigbar. Daher 
wurde für jede Laststufe eine Wirkzeit der Spannung von etwa 




Vor·der Durchführung jeder Dehnungsmessung wurde die Längen-
änderung bei geringeren Belastungen an swei gegenüberliegenden 
Seiten der Versuchskörper bestimmt. Falle diese Längenänderun-
gen sich als gleich groß ergaben, so war der einachsige Span• 
nungazustand weitmöglichst angenähert. 
Bei der Bestimmung der Längenänderung war besonders darau! zu 
achten, daß die Dehnungsmeßstreifen eine einwandfreie Verbin-
dung mit den Versuchskörpern hatten, und daß sowohl der Meß-
streifen als auch der Kompensationsstreifen während der Unter-
suchungen konstante Temperaturen aufwiesen. Bei Verauohakörpern 
mit örtlichen Inhomogenitäten, wie z.B. :Beton, hat es sich ala 
zweckmäßig erwiesen, mehrere Dehnungsmeßstreifen auf diesem an-
zubringen,~ somit zufällige Abweichungen der Längenänderungen, 
die durch die Größe der Meßstreifen (ca. 2 cm2) gegeben sind/ 
auszuschalten. 
Bei der Durchführung der Versuche mußte bei der Auftragung 
der.Dehnung in Abhängigkeit von der Spannung zwischen dem Be-. 
und Entlastungsast unterschieden werden. Beide Äste bilden die 
Hysteresisschleife, deren Flächeninhalt nach Ban (15) ein 
Maß für die ~rmüdungaeracheinungen des jeweiligen Baustoffes 
ist. Die Dif1erenz zwischen dem Be- und Entlastungsast bei 
der Spannung E>= 0 ist gleichzeitig die bleibende Längenän-
derung, die bei wiederholten Belastungen der Baustoffe ab-
nimmt und schließlich Null wird. 
Das Spannungs-Dehnungsdiagramm des ersten Belastungsfalles 
ist somit als Ursprungselastizität der Versuchskörper anzu-
sehen. Zur Bestimmung dieser Ursprungselastizität wird im 
allgemeinen die Steigung des Entlastungsastes herangezogen. 
Im Rahmen der folgenden Untersuchungen interessierten weder 
die Ermüdu~gserscheinungen noch die ursprUngliohen Elast-1-
zitätswerte. Dagegen wurde der Schwerpunkt auf den Beharrungs-
bzw. Gleichgewichtszustand der Versuchskörper gelegt, der 
nach wiederholter Belastung erreicht wird. Dieser Gleichge-
wichtszustand ist dann erreicht, wenn der Be- und Entla-
stungsast zusammenfallen. 
Die erste Be- und Entlastungsfolge, die jeweils in Laststufen 
erfolgte, soll als Belastungsfall I bezeichnet werden. Eine 




f111 , ä.ie jeweils i11 einem zeitlichen Abstand von -2t\1t:. 30 
.'.~i!1ute1, durchgef:J.hrt wurden .. 
Vor Begin·1 der Dehnungs"t.:mtersuchun6 en war es zur ".:ri.ielung 
exakter ~eßergebnisse erforderlich, das Dehn~ngsmeß~er~t 
bezüi.:;licr~ se.Lner .... ieß 6 enauickei t zu J.berprüfen. :=:azu hurden 
E-·:odul-lere:leic~smessunren r::.i t den hlartens' sehen Spiegelcserät 
(',föhler-Insti tut T . }: • 3raunsch1: eig) nach LIN 50 107 und der 
beschriebene"l Dehnunzsmeßbrücke an 3cl'miedeeisen gleicher 
Ei (enschaften durchf-'ef :hrt. Die Vergleic·-smessungen 
lieferten fol _~ende „ erte: 
Martens'sches ~pierelgerät: E· = 2,09 1 J 6 kg/ c::i. 2 
Tie~nungsme3urücke ,( = 2' ~~ 6 ; 2 1 '.) kg; CD 
Darr:it ergeben ~der: Abv.eich:.1n,:en von etwa 2~1o. Diese :.~ei?re-
nauigkei t ka.nn für die folgenden ':,;nters:1c!:ungen ls auorei-
Cfiend bezeichnet werden. 
2.3 Jeßergebni3se 
Bei der :Se sti:-,mung de · statischer =:lrlstizi t:i ts-. _od .:ls aiert te 
die Bez iehu:-:c 6"' = E · E. uls AusgB-ngs~leicLung. Zu verscLie -
denen Zu~spannuncen & •\urden die zugehörigen Deh~un~en t 
der Versuchskörper bestic::1t. 
Jas '3 teigungsmaß der geradlinigen ·verb indun.; der :.:eGpv.nkte 
im Spannung s - ~ehnJnLsd i agr~mm ist zugleich der .luutizitäts-
modul. 
Das Spannungs - :Der..n':mgsdiagram..171 ist sowohl für Beton nls 
aucL für Porenbeton, Z'.1ei Versuchskörper mit extremer 
Gefügeporosi t ät , in der Abb . 4 dargestellt. 
Abb. 4 
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Abb. 4 Spannungs-Dehnungsdiagramm für Beton und 
Porenbeton ("Porozell") 
Aue dieser Gegenüberstellung ist zunächst ganz grob zu fol-
gern, daß beim ersten Belastungsfall die Dehnungen glei-
cher Spannungswerte bei zunehmender·und abnehmender Spannung 
unterschiedlich groß sind. Mit wachsender Anzahl der Bela-
stungswiederholung werden diese Differenzen geringer und 
verschwinden schließlich. Durch die Größenänderungen der 
angreifenden Kraft bei einer Be- und Entlastung tritt nach 
mehreren Belastungsfällen ein Gleichgewichtszustand in der 
möglich~n Verschiebung der Stoffteilchen ein, und somit 
werden bei einer Be- und Entlastung die gleichen Längen-




auch nicht ändern, solange die maximal angelegte Zugspannung 
bei weiteren Belastungsfällen nicht überschritten wird. In-
nerhalb des angegebenen Spannungsbereiches ist daher der Ela-
stizitätsmodul als eine Stoffkonstante anzusehen. 
Weiter ist aus dem angeführten Beispiel zu folgern, daß die 
Differenz der Längenänderungen, die bei der Zugspannung 
o= 0 mit der bleibenden Längenänderung identisch ist, für 
die ersten Belastungsfälle von den Festigkeiteeigenschaften 
der Baustoffart abhängig ist. Wie die Abb. 4 zeigt, ist der 
absolute Wert der bleibenden Längenänderung bei Baustoffen 
mit lockerer Gefügestruktur (Porenbeton) größer, als bei 
denen mit fester Struktur (Beton). Auch wird der erwähnte 
Gleichgewichtszustand für die Verschiebung der Massenteil-
chen vom Beton schneller erreicht als vom Porenbeton. 
Die in der folgenden Tafel 2 angegebenen statischen Elasti-
zitätsmoduln der untersuchten Baustoffe gelten jeweils für 
diesen Gleichgewichtszustand, der stets erst nach mehreren 
. . 
Belastungsfällen erreicht wurde, und der Natur der ange-
wandten Zugbelastung entsprechend für den unteren Spannungs-
bereich. T a f e 1 2 
Nr. Baustoff s tat. J<~-M~dul Nr. Baustoff atat.E-M~dul 
in ktr/cm in ka:/om 
a Beton 2,5 • 10' i Kalksandstein 7,5 • 104 
b Beton m. 2,8 1 o5 k Kalksand- 3,4. 104 Bewahrung • Leichtstein 
0 Gips 6,0 . 1 o4 l Dampfgeh. 
104 d ~ydrit 1 , 4 1 o5 Porenbeton 3,0. • ("Ytong") 
e Hartguß- 6,3 1 o4 m Dampf geh.Poren-asphalt . beton ("Ytong") 
-
f Gußasphalt m.Mörtelachicht 




103 I'orenbeton 2,8 . R 500 7,9 0 ("Porozell") R 700 1 , 4 0 104 
h Ziegelkörper 
1 o5 
0 Eichenholz 5,8. 104 
Ziegel 102C 1 ,8 • Fichtenholz 7,2 104 Ziegel 11 OC 2,0 1 o5 p • . 
1 o5 Ziegel 116C 2,4 . q Steinholz nioht 




Die angegebenen Elastizitätsmoduln sind für die genannten 
Baustoffe ohne jegliche vorherige äußere Beanspruchung und 
unter gleichen Voraussetzungen gewonnen. Aus räumlichen 
Gründen muß auf die Aufzeichnung der einzelnen Spannungs-
Dehnungsdiagramme verzichtet werden. 
2o4 Bemerkenswerte Randerscheinungen 
2.41 Einfluß von Schwingungen und Feuchtigkeit auf den 
statischen Elastizitätsmodul 
Da die Baustoffe in der Praxis den verschiedenartigsten äus-
seren ~inflüssen ausgesetzt sind, sollten unter labormäßigen 
Bedingungen diese äußeren Einflüsse nachgebildet werden, und 
die Abhängigkeit ces Elastizitätsmoduls dann festgelegt 
werden. Daher erschien es lohnend, den Elastizitätsmodul 
nach versc!üedenar'tigen Vorbehandli.,.ngen der Versuchskörper 
zu bestimmen. Se~r naheliegend war die Verfolgung der Frage, 
wie sich äußerlich ,?rzwungene Schwingungen (Erschütterungen) 
der Versuchskörper auf den statischen Elastizitätsmodul 
auswirken. Die Versuche wurden an dampfgehärtetem Porenbeton 
("Ytong") durchgeführto 
An einem Vorsuchskörper erfolrten zunächst statische Längen-
änderungsmessungen. Sodann wurde derselbe Körper in seinen 
Eigenfreq_uenzen etwa jeweils 1/2 Stunde zu Schwingungen 
angeregt. (s. Abb. 3). Im Anschlu2 an die Schwingungs-
beanspruchung wurden in zeitlichen .Abständen ~,ieder statische 
J)ehnungsmessungen durchgef:.~hrt. Die vor und nach dieser 
Beanspruchung gewonnenen Ergebnisse sind in der folgenden 
Abb. 5 angegeben. 
Abb. 5 
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Abb. 5 Spanrungs-Dehnungsdiat:ramm für :t'orenbeton ( 11 ::tong") 
Aus dieser Darstellung der Meßergebnisse ist zu entnehmen, 
daß durc;, die Schwingungsanregung der stat. l'.lastizi tits-
~odul herabgesetzt wird. Für den geprüften dampfgehärteten 
Porenbeton (''Ytong") konnte erhalten werden: 
vor ~)chwingung~ anregung . l? 3,0 1 o4 kt;/cm 2 . 
.l..'.·stat = 
nHch Scl:1_wing mgsanregung E 1 , 2 1 o
4 kg/cm 2 : stat = • 
Diese unterschiede des stat. -~,;lastizi tätsmod:üs konnten durch 
d.re i l.~e.ßreihen be stä ti:'.'.~t werden. 
Im unvorbebande 1 ten Zustand sind die r1lasseteilchen des ?oren-




der Versuchskörper einer einachsigen Kraft ausgesetzt, so 
tritt eine gewisse Lockerung der einzelnen Stoffteilchen 
in dieser Richtung ein. Durch die Schwingungsanregung wirken 
auf die Stoffteilchen periodische Wechselkräfte, vor allem 
in der zur Stabachse senkrechten Richtung, so daß eine weitere 
Lockerung des Gefüges eintritt. Bei. konstanter Kraftwirkung 
werden die Längenänderungen dann entsprechend .;räßer. Nie groß 
der Einfluß periodischer Wechselkräfte bei Baustoffen mit größeren 
inneren Zusammenhalt wie z.B. beim Beton ist, vvird unter 2.42 be-
sprochen. 
Neben der Erschütterungsbeanspruchung werden die Baustoffe in 
der Praxis vorwiegend noch der Feuchtigkeit ausgesetzt. Daher 
wurden im Anschluß an die Dehnungsmessungen und die Schwin-
gungsbeanspruchung die Ve-rsuchskörper aus Porenbeton ("Ytong") 
24 Stunden in Wasser gelagert. Nach dieser Zeit hatten sie 
ca. 53 Gew. - 1; Feuchtigkeit auf genornmen. Die Austroclcnung der 
Versuchskörper wurde darauf bei 13 - 15°c solange fortgesetzt, 
bis sie ihren ursprü.nglichen Feuchtigkei tsge21al t von cac. 
7 Gew.-% wieder erreicht hatten. Nach Austrocknung wurden die 
Dehnungsmessungen wiederholte Das Ergebnis dieser Messungen 
ist in der folgenden Abb. 6 angegeben. Als Vergleich ist die 
Abb. 5 heranzuzieheno 
10 12. 1't 16 8·10- E .Be o.slungsfo/1 
1 1 1 1 1 1 1 18 ·10-2, 4 6 B 10 12 1't, 1io I BelcJStungsfaU 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1810Z, 0 2 4 6 8 10 12, 1't 1io lJl.. Belos/ungsfa// 
1 1 1 1 1 1 1 1Hct' 0 2. '+ ., 8 10 12, lf BelasfungsfoU 
Abb. 6 Spannungs-Dehnungsdiagramm für Porenbeton ("Ytong") 
nach Wasserlagerung und anschließender Austrocknung 
Aus den Aufzeichnungen ergeben sich für den statischen i'lasti-




!2!, 1.Vasserlagerung: Estat = 1, 2 • 1 o4 kg/cm2 
ru:.2h \Vasserlagerung: Estat = 0,9 • 104 kg/om2 
Durch die verschiedenen äußeren Einflüsse und Vorbehandlungen 
des Porenbetons, kann sein statischer Elastizitätsmodul etwa 
um den Faktor 3 herabgesetzt werden. Im Vergleich zu gut 
definierbaren Stoffen ist dieser Bereich relativ groß. 
Das Absinken des Elastizitätsmoduls von Porenbeton nach einer 
Wasserlagerung läßt sich durch Abschwemmung oder Auflösung 
von Stoffteilchen oder Bindemitteln erklären. Diese Vermutung 
wird gestützt durch das unterschiedliche Trockenraumgewicht 
des Porenbetons. Dieses wurde bestimmt: 
vor Wasserlagerung: R = 608 kg/m3 
nach 'iiasserlagerung: R = 586 kg/m3. 
2.42 Temperaturabhängigkeit des statischen Elastizitäts-
moduls 
]a für Porenbeton eine Abhängigkeit· der Längenänderung von 
der Vorbehandlung festgestellt werden konnte, sollten ent-
sprechende Untersuchungen auch auf Beton ausgedehnt werden. 
Außerdem sollten Alterungs- oder Temperatureinflüsse an Beton-
körpern festgestellt werden. Daher wurden an vier unter glei-
chen Bedingungen hergestellten und gelagerten Versuchskörpern 
die in der Abb. 7 im Prinzip dargestellten Untersuchungen 
durchgeführt. 
Versuchskörper I: 
Nach einer Abbindezeit von 28 Tagen wurden an diesem Prüfkör-
per Dehnungsmessungen durchgeführt. Anschließend wurde der 
Stab in seinen Eigenfrequenzen zu Biegeschwingungen angeregt 
und sodann erfolgten weitere Dehnungsmessungeno Den Abschluß 
dieser Versuchsreihe bildete die Bestimmung der Frismen-
druckfestigkeito 
Versuchskörper II: 
Nach den anfänglichen Dehnungsmessungen bei Raumtemperatur 
















(s. Abb. 8). 
Nach einer lang-
samen Anheiz-
zeit wurde die 
Endtemperatur 












Nach den Formänderungsuntersuchungen wurde dieser Versuchs-
körper einer Infrarotbestrahlung ausgesetzt. Auf der gesamten 
Länge des Stabes waren drei Strahler in etwa 30 cm Abstand vom 
Versuchskörper angebracht. Die Strahlungseinwirkung betrug 
24 Stunden. Anschließend wurden an dem Versuchs"i:örper weitere 






( Asbeslband isolierf) 
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l<om en.safiOl7SkÖ. er Prüfkör, er 
Abb. 8 Messung der Dehnung bei 
höheren Temperaturen 
Versuchskörper IV: 
An diesem Stab wurde ledig-
lich die Prismendruckfestig-
keit bestimmt. 
Da der Einfluß aufeinander-
folgender Belastungen bereite 
untersucht wurde (s.Abbo4) 
ist im folgenden bei der 
Angabe der Längenänderungen 
in Ab~ängigkeit von der 
Spannung nur der Endzustand 
angegeben, bei dem bereits 
Gleichheit zwischen gesamter 
und federnder Längenänd~rung 
besteht. Die für die beschrie-
benen Versuchskörper gewonne-
nen Spannungs-Dehnungs-
diagramme sind in der folgenden Abb. 9 wiedergegebeno 
!1ilfelwerf versuchskörper I Versuchskörper Ji. 
Versuch.skorper I-.i!l nach Schwingungsbeonsprtehu~ ..Dehnungstn8SSllng bei 90<t' 






8 8 1 B 
,_' '!>,~"'V i 
' i 1\() y l ~ ,.c 1 _,J -1 h ' 
'].,, Vi 
4 . ~ 
1 ~~ / ! 
i ~ ,/ 1 





Vi : z V 1 1 i 
0/ 
1 .3 2. 
.~> V z 1v~ 
/ 
./ 1 1 
V 
2 

















Abb. 9 Spannungsdehnungsdiagramm der verschiedenen 
Beton-Versuchskörper. 
Für die unbehandelten Versuohskörper wurde nur der Mi.ttel-




Tatsächlich schwankte der Elastizitätsmodul für die Versuchs-
körper I - III jeweils zwischen 2,5 und 2,8 • 105 kg/cm2 • 
:Die durch verscl:..iedene Vorbehandlungen erzielten Unter;3chiede 
sind gegenüber diesen Abweichungen aber so groß, daß die 
letzteren unbeachtet bleiben können. 
T a f e 1 3 
Versuchs- Statischer Elasti~itäts- Prismendruckfestig-
körper modul in kg/cm kei t nach Versuchs-
Nr. durchführun.lZ 
I 2,7 . 1 o5 
1 
2,1 . 1 o5 
296 kg/cm2 vor nach 
Schwingungsbeanspruchung 
II 2,5 . 1 o5 1 , 7 . 105 2 bei bei 308 kg/cm 
18°C 100°0 
III 2,8 . 105 3,5 . 105 2 vor nach 368 kg/cm 
Infraro tbe s trar~l ung 
Das ~nterschiedliche Verhalten der einzelnen Versuchskörper 
läßt sie}: wie folgt erklc:'tren: 
Versuchskörper I: Hie berei tc un tc:r Abs. 2. 4 an Porenbeton 
festgestellt und besprochen wurde, wird auch für :Beton nach 
Durchführung der Schwingungsanr~gung ein kleinerer Elasti-
zitätsmodul ermittelt. Die Größenunterschiede sind jedoch 
für den festeren Beton wesentlich geringer. 
Versuchskörper II: Die Stoffteilchen eines jeden Körpers 
besitzen bei erhöhten Temperaturen eine erh~hte Bewegungs-
energie, d.h. sie unterliegen der Temperaturbewegung. Durch 
diese Temperaturbewegung tritt zwischen der einzelnen Beton-
teilchen eine Lockerung ein, die sich darin äußert, daß ge-
genüber der Normaltesperatur bei gleicher Spannung eine 
größere Dehnung erzielt wird. Au:3erdem entv,:eicht bei der 
höheren Temperatur die eingeschlossene Feuchtigkeit (Kri-
stall- und Kondenswasser), so daß dadurch die Kohäsion der 
Stoffteilchen ebenfalls herabgesetzt wird. Diese genannten 
::=inflüsse setzen die Teilchenbindung und somit die Festig-




Versuchskörper III: Durch die Infrarotbestrahlunr des Beton-
körpers wird vermutlich die Abbindezeit herabgesetzt und die 
Festigkeit erhöht. Der Vorgang läßt sich nur durch chemische 
Reaktionen erklären. 
2.43 Beton-Elastizittit in Abhängigkeit vom Alter 
Bei den Untersuchungen ergab-sie~ die Höglichkeit,den stat. 
:Slastizitätsmodul des Betons in Abhängigkeit vom Eerstellungs-
altLr zu bestimmen. Jabei vrnrde festgestellt, üaß der stat. 
~lastizitätsmodul eines unter stets gleichen klimatischen 
Bedingunge1t gelagerten Versuchskörpers mit de::; Alt er des Be-
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Abb. 10 Abhängigkeit des stat. ~-koduls 
vom Alter des Betons. 
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parallel zu den 
Ieh~ungsmessungen 
die Druckfestigkeit_des Versuchskörpers nicht bestimmt werden, 
da durcr: die Zerstörung ein Abbruch der Versuchsreihe einge-
• 
treten wäre. Auf Grund der Untersuchungen der :::Sidgenössischen 
Materialprüfungs- und Versuch0anstalt (12) ist die Zunahme des 
_::1astizi tä tsmoduls auf das Anwachsen der Lruci~::·es tigke i t mit 
dem Alter des Betons zurückzuführen. 
2.5 Besprechunp: der Meßergebnisse 
' Werden die untersuchten Baustoffe nach ihrem Raumgewicht unter-
schieden, so können sie in zwei Gruppen aufgeteilt werden. In 
der ersten Gruppe sind die Stoffe mit einem größeren Raumge-
wicht als 1,6. 103 kg/m3 und in der zweiten Gruppe die mit 
einem kleineren Raumgewicht enthalten. Diese Gr~ppenaufteilung 
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Abb. 11 Statischer Elastizitätsmodul in Abhängiekeit vom 
Raumgewicht des Baustoffes 
statische Elastizitätsmodul in Abhängigkeit vom Raumgewicht 
der Baustoffe ein.getragen ist. Die Baustoffe der Gruppe I 
unterschieden sich sowohl in ihrer Dichte als auch in der 
Größe des statischen Elastizitätsmoduls deutlich von den 
übrigen. Die Elastizi.tätsmoduln der Baustoffe der Gruppe I 
liegen in der Größenordnung von 2 . 105 kg/cm2 , und es scheint 
mit steigendem Raumgewicht ein Anv:achsen des Elastizitäts-
moduls vorzuliegen. Von ei~igen AusnaLmen abgesehen, trifft 
diese Feststellung auct für die Baustoffe der Gruppe II zu. 
Entsprechend ihrem Raumgewicht besitzen die Versuchskörper 
der zweiten Baustoffgruppe gegenüber der ersten eine wesent-
lich lockerere Gefügestruktur. Bei ihnen sind die zwischen den 
ein~elnen Masseteilchen wirkenden Kräfte (Zwischenmolekulare 
Kräfte s. Abb. 1) kleiner. Das bedeutet andererseits, daß ihre 
Elastizität und auch ihre Bruchfestigkeit geringer ist. 
Wie aus den Untersuchungen des Abschnitts 2.4 hervorgeht, sind 
die Schwankungen der Elastizitätseigenschaften von Baustoffen, 
die unter gleichen Bedingangen hergestellt und gelagert sind 




bedingten Schwankungen liegen· in der Größe_nordnung von maximal 
.± 1()%. Wesentlich entscheidender sind die unterschiedlichen 
Vorbehandlungen und die verschiedenen äußeren '.~inflüsse auf 
die Baustoffe, deren Wirkung in der Praxis immer vorhanden 
ist. Die von diesen Faktoren verursachten Schwankungen können 
bis zu 300% betragen. Die letztgenannten Einflüsse machen sich 
bei den Baustoffen der Gruppe II wesentlich sttirker bemerkbar, 
als bei denen der Gruppe I, da durch einen geringeren Zusammen-
halt der Masseteilcqen äußere Kräfte wirksamer werden können. 
Die statischen Elastizitätsmoduln (s. Tafel 2 und Abb. 11) 
wurden an der unvorbehandelten Materie, die zugleich frei von 
sußeren .;:,.;inflüssen war, gewonnen. Neben dem Ziel, die elasti-
schen Stoffkonstanten zu erfassen,sollten diese Untersuchungs-
ergebnisse auch zum Vergleich für die mit Hilfe von schwin-
gungstechnischen lfntersuchungen gewonnenen Werte dienen. 
3. Grundsätzliches über Schwingungen in Festkörpern 
Die Schallübertragung in Festkörpern isi: gleichbec_eutend 
mit Schwingungen, die sich in diesen ausbreiten. Die schwin-
genden Bauteile übertragen ihre Bewegungsenergie auf die 
berührenden Luftteilchen, und die Schwin0ungen der Luftteil-
chen werden vom Ohr als Luftschall wahrgenommen. Damit ist 
mit einer Körperschallfortleitung stets eine Luftschall-
übert1·agung verbunden. Umgekehrt ist mit einer Luftschall-
abstrahlung eine Körperschallanregung verbunden. Dadurch 
wird die Existenz des Körperschalles im ;iohnungsbau zu einem 
lästigen und nur :ni t Aufvmnd zu bekämpfenden ?roblem. 
Je nach Anregungsart werden in Festkörpern verscLiedene 
Schwingungs- oder Wellenformen unterschieden: 1. Dehnwellen, 
2. Torsions- oder Schubwellen, 3. Transversal- oder ,~:uerwellen, 
4. Longitudinal- oder Dichtwellen. 
Eine d8r Dehnwelle verwandte Schwingun6sform ist die ~iegewelle. 
Sie ~ritt sowohl in St;iben als auch in Platten auf und ist in 
der Bauakustik von großer Bedeutung. Die im folgenden beschrie-
benen Untersuch~gen beschränken sich auf die Ausbreitung von 
gedämpften Biegewellen in stabförmigen Versuchskörpern. In 
Abb. 12 ist das Schwingungsbild eines zu Biegeschwingungen 





Abb. 12 Schwingupgsbild von 
:Siegewellen 
Zur Berechnung des Schwin-
gungsverhaltens geht man von 
der Differentialgleichung für 
x Transversalschwingungen des 
prismatischen Stabes aus, die 
hier ohne Ableitung übernom-
men wurde ( 17, 18) • 
Unter der AnnaLme, daß die 
Stablänge groß ist gegenüber 
den Querschnittsdimensionen, 
erhält man für die Schwingungsamplitude X'-eines Stabelementes 
an der Stelle x eine Differentialgleichung 4. Ordrmng: 
Hierin ist 
Es bedeuten ferner: 
w = 2, Tf 
M = ,' · f 
( 4 ) 
( 5 ) 
L?ingeneinhei t 
die KreL1frsquenz 
die Stabmasse pro 
('?·%=Dichte, F = Querschnittsfläche = b. h) 
B = E . J die Biegesteifigkeit 
E = Elastizitätsmodul und 
J =- b~7J = Flächenträghei tsmoment ces Quersch:tli tts. 
Die allgemeine Lösung von Gleichung ( 4) lautet 
X „ c1 sin kx + Cz co.s kx + C.3 sinh kx + c't- c.o.sh kx ( 6 ) 
Unter Berücksichtigung der Randbedingungen für den frei-
schwingenden Stab (Biegemomente und Querkräfte gleich Null 
an beiden ~tabenden) ergibt sich bei der Bestim.~ung der 
Konstanten c 1 •••• c 4 die Bedingung: 






1 co.shkl .,.., co.sk[ ,. 
ist in Abb. 13 graphisch 
dargestellt. Die Schnitt-
punkte beider Kurven-
züge liefern die wurzeln 
t V I / I \ I 
I \ I I 1 I \ 0,5 \ I \ I 
\ I \ I I \ I \ I 1 I 
0 
'% \ P/2,u zrr S,)y 31 17/z» 
S = k 1 der Gleichung 
n n 
u 
\ I \ I 
\ I \ I 
( 7 ) • 
-o,s \ I \ I \ I \ I 
-1 
\ I \ \ \ I \ I \ / ,_, 
...... ,,, 
Abb. 13 D&rstellung der Gleichung 
cosh kl·cos kl = 1 




1 k11 k21 k31 k41 k51 .... knl 
------------------------------
0 4,73 11 , 00 14,14 17,28 2 n + 1 ·Ü 2 
:Durch Umformung der, Gleichung ( 5 ) lasse::-1 sie::: nun mit 
Hilfe dieser ZaL.len die ~;igenfrequenzen des '.3tabes berecr..nen: 
I 8 ) \ / 
Zur Be$timm.ung d-es. Elastizi tätsnodw.ls v,rird die Gleichung 
( 8) nach E aufgelößt: 
E = 
4- nz. o · F 1. i,. 
__ _,_, __ . f 2, = 
.Sn"-. :J- n ( 9 ) 
s>, i und h sind durch die Eigenschaften und Abmessungen des 
Stabes festgelegt. 
Für S = k 1 sind entsprechend der jeweiligen Schwingungs-
n n 
for~ des Stabes die oben angegebenen Zahlen einzusetzen. 




In Abt. 14 sind die Schwingungs-
formen für die ersten vier Eigen-
frequenzen eines Stabes mit beider-
seitig freien Enden dargestellt. 
Abb. 14 Dar~otellung der 
·ersten vier Eigen-
schwingunßsformen. 
Zur Kennzeichnung ces schwingungstec:mischen Verhaltens von 
Festkörpern sind. a 1.1ßer_ clem Ela:Jti;z,i tätsmodul die :Sämpfungs-
eigenschaft en des :',is.terial s von Bedeutung. 
In der Theorie der erzwunc::enen ~3chwi~.gungen vrird als l.ia:3 der 
vorliegenden Dümpfung die Ealbwertsbreite einer Eesonanz~urve 
ver· .. endet ( 19 ) • ~,ie ist de:2 .. liert als Abstand der bei(:,en 
frc:1uenzen, bsi dene.-1 die :Schwingungsenergie auf die Hälfte 
i~,res ::axirri.alv.ertes bzv;. die Acrpli tude auf den -fi -fachen 
:fert ( = Abfall u:::-; 3 d:3) o.bGesurJ::en ist. :Ss ist allgemein: 
!:if =A_ ( 1J) 
--y:;;- u 
mit ~f = Halb~ertsbreite 
~ = ~esonanzefrequenz 
;l = loe. :ekrement 
Für aas locarithrai~che Dekrement ~ gilt andererseits : 
;l = T · T/_ , wor:'...n "fl c.er Verlustfaktor des l':aterials ist. 
Somit folg~ fti~ den Verlustfaktor ( 11 ) 
=-~r wurde aus den gemessenen ~.:al bwertsbrei ten und Resonanz-
freauenzen für die ~n~eb~ebenen Stoffe berechnet. i ~ 
Eine weitere l\'löglichkei t zur Bestimc:u:~g des Verlustfaktors 
besteht i ~, einer Messung der Abklingzeit T. Sie ist definiert 
als die Zeit, in der der Energiev1ert auf 1/106 seines Anfangs-
wertes bzw. um -60 dB absinkt. Durch Umformungen mit Hilfe 
der :Cämpfungskonstanten erhält man für den Verlustfaktor: 
r, _ 2,20 
-, - T f 
• 0 
( 12 ) 
In der Bauakustik interessiert schließlich noch die fr,.ngen-
där:rpfung oder die Pegelabnahme in dB/m. Liese :Dämpfung ist 








6 A.. rz dB/m ( 13 ) 
Hierin ist A = 2 k" die Biegewellenlänge im Material. 
Sie ist von der Frequenz abhängig und kann mit Hilfe von 
Gleichung ( 5 ) berechnet werden. Für die Eigenfrequenzen 
des Stabes ist 
211 
= Sn . 1 
Die hier zusammengestellten theoretischen Beziehungen bilden 
die Grundlage zur Durchführung der in den folgenden Absätzen 
beschriebenen schwingungstechnischen Untersuchungen. 
4. Be~timmung des dynamischen Elastizitätsmoduls· 
Die i~ folgenden beschriebenen Elastizitätskonstanten charak-
terisieren sowohl die Ausbreitung von Dehnwellen als auch 
die von Biegewellen in dünnen Stäben. Unter dünnen Stäben 
sind solche zu verstehen, deren Breite und Höhe klein~ gegen 
die ,'fellenlängen sind. In dem untersuchten Frequenzbereich 
ist diese Voraussetzung in jedem Falle erfüllt. 
Es hat sich gezeigt, daß bei einer dynamischen Formänderung 
mit sinusförmigem Verlauf,zwischen der Spannung o'und der 
relativen Längenänderung c eine Phasenverschiebung einzu-
.führen ist. Somit ist anzusetzen: 
Rierin stellt E • ( 1 + i 77 ) = E einen, komplexen Elastiz.i t.äts-
modul dar und 7l ist die bereits g~nannte Verlustzahl, die 
das Verhältnis von irreversibler zu revers~bler Formänderungs-
arbeit angibt. Die Phasenverschiebung zwischen er und c ist 
umso kleiner, je kleiner die Dämpfung des jeweiligen Materials 




4.1 Meßverfahren und Versuchsdurchführung 
Ein zu -Biegeschwingungen angeregter Stab schwingt grund-
sätzlich mit der jeweiligen Anregungsfrequenz. Wie jedes 
schwingungsfähig System besitzt er aber bestimmte, von den 
rücktreibenden Kräften, den Trägheitseigenschaften und der 
Dämpfung abhängige Eigenfrequenzen. 
Die Anzahl und Lage dieser Eigenfrequenzen ist abhängig von 
den Materialeigenschaften und den Abmessungen des Versuchs-
körpers. Bei der gewählten Stablänge lag der tiefste Wert 
etwa zwischen 50 und 200 Hz. Die höheren Eigenfrequenzen 
sind nicht harmonisch zu dieser Grundfrequenz, sondern ver-
halten sich hierzu entsprechend Gleichung ( 8 ) wie die Qua-
drate der S -Werte. Die Bestimmung der Eigenfrequenzen und 
n 
der Halbwertsbreiten erfolgte bei diesen Frequenzen aus den 
jeweiligen Resonanzkurven. Die höchsten F·requenzen, bei denen 
mit ausreichender Si_cherhei t gemessen werden konnte, lagen 
je nach Material etwa zwischen 1000 Hz und 2000 Hz. 
Zur Durchführung der schwingungstechnischen Untersuchungen 
wurden Stäbe von der in Abschn. 2.2 beschriebenen Art ver-
wendet. Die Anregung der Versuchskörper erfolgte mittels einer 
periodischen Wechselkraft. Am Ende der St~ibe wurde mit Gips 
oder Klebstoff ein schmaler Eisenblechstreifen befestigt, der 
durch das Feld einer Magnetspule i~ Rythmus des durchfließenden 
'Hechselstroms angezogen wurde. Zur Vermeidung von Nichtlineari-
täten erhielt die Spule eine Gleichstrom-Vormagnetisierung. 
Die Versuchsanordnung zur Erzeugung von Biegeschwingungen 
ist in Abb. 15 dargestellt. 





Der zur Anregung verwendete Wechselstrom wurde einem Meßgenerator 
guter Frequenzkonstanz ·und Ablesegenauigkeit entnommen und über 
einen Verstärker dem elektromagnetischen Anregungssystemzuge-
führt. Zur Aufnahme der Schnelle-Werte des Versuchsstabes diente 
ein piezoelektrischer Schwingungsaufnehmer, mit dem in Verbindung 
mit eineo Körperschallmeßgerät die Schnellen absolut bestimmt 
werden konnten. 
Um die durch den Aufbau der Versuchsanordnung hervorgerufene 
Dämpfung möglichst klC; .::.. ... 1 zu halten,· muß die Aufhängung bzw. 
Auflagerung der St1be in den Knoten der jeweiligen Eigen-
schwingungsformen erfolgen. Hierdurch sind gleichzeitig die 
Randbedingungen des beiderseitig freien Stabes erfüllt, auf 
denen die Berechnung des Elastizitätsmoduls nach Gleichung 
( 9 ) beruht. 
Zur Bestimmung der Knoten bei den verschiedenen Eigenfrequen-
zen wurden bei elastischer Aufhängung die Scl:nelle - Werte 
en";lang des Stabes mit 5 cm bz.,. bei höheren Frequenzen mit· 
2,5 cm Meßpunktabstand ermittelt. Aus der graphischen Dar-
stellung dieser Meßwerte konnte die Lage der Knoten mit aus-
reichender Genauigkeit bestimmt werden.(s. auch Abb. 16). 
, 
Bei späteren Untersuchungen wurden die Stäbe nicht elastisch 
aufgehängt, sondern auf 2 Schneiden gelegt. Die Lage der äußeren 
(endnahen) Knoten wurde rechnerisch aus der Schwingungslinie 
ermittelt. !•h t Gleichung ( 6 ) folgt unter Berücksic~tigung 
der Randbedingungen 
X= C(coskx +coshkx -..sinkx -.sinhkx)= C((1-sin2kx 0 +e-kx) ( 14 ) 
Die Wurzeln dieser Gleichung lie~ern für die Lage der äußeren. 
Knoten: 
}( = 1fP 
o n 
. 1 ( 15 ) 
worin 1 die Gesamtlä~ge des Stabes bedeutet. Die Auflager wurden 
für die verschie.denen Eigenschwingungsformen dementsprechend 
bei K0 = 0,224 l; 0,134 l; 0,095 l; 0,074 1, usw. gewählt. 
Diese Werte stimmen mit den durch Messung ermittelten Kno.ten-





Vor den Untersuchungen an Baustoffen wurden Resonanzfrequenz-
messungen an eine~ quadratischen Stahlstab mit 1,6 cm x 1,6 cm 
Querschnitt durchgeführt und durch Vergleich mit den Ergeb-
nissen der angewandten Theorie eine Beurteilung des Meßver-
fahrens vorgenommen. 
Bei der Biegewellenanregung sit· einer Eigenfrequenz des 
Versuchs::örpers bilden sich auf diese:t:1 stehencle .::ellen aus. 
:Der entsprechende Verlauf der Schnelle-·1erte ist für eine 









Abb. 16 Schnelleverlauf einer zu 
3iegesc1:wingungen ange-
regten Stcthlstange (300 I=z) 
1,8 [m] 
bildung zu ersehen 
ist, haben die Auf-
hängepunkte - da sie 
sich in den Knoten 
befinüen - keinen 
Einfluß auf die 
Schwingunzsamplitude. 
Da bei allen rrequenz-
Nerten die Schwingungs-
knoten scharf ausge-
bildet waren, ließen 
sich die Jiegewellen-
längen und die Knotenlagen aus den Schwingungsbildern, von 
denen nur eines hier aufgezeichnet ist, gu: ermittelte 
Die Schnellewerte wurden ar. der Stahlstange nü t einem mi tt-
leren Fehler von ca.+ 5 % und bei den Baustoffen von ca • 
.:!.:. 8~~ bestimmt. 





Abb. 17 Vergleich von statischem 
und dynamischem Zlastizitäts-
modul an Stahl. 
~-L=oduls dsr Abb. 17 
zeigt, daß der dyna-
mische 2lastizitäts-
~odul etwas größer ist 
als der statische und 
mit wachsender Fre-




lfach den Messungen an Stahl wurden die Untersuchungen 
zunächst auf Beton und Porenbeton ( "Porozel~") ausged.ehnt, 
zwei Baustoffen mit unterschiedlicher Gefügestruktur. Auch 
hier zeigte 'sich, wie bei allen weiteren untersuchten Bau-
stoffen, da13 der mit de=i ge3c:::ilderten Verfahren bestimmte 
dynamische Elastizitätsmodul etwas größer ist als der sta-
tische. ~ei verschiedenen ~aterialien tritt außerdem eine 
schwache Frequenzabhängigkeit der Werte auf. Besonders bei 
den .Stoffen mit größerer innerer Dämpfung (z.B. Gußasphalt, 
Holz, uow.) steiz:t der Elastizi tätsmo.dul bis in das Gebiet 
von 300 - 6ü0 Hz an und fällt häufig bei höheren Frequenz~ 
werte~ wieder ab. 
Bei der ~essung der Resonanzfrequenzen konnte vor allem 
für die 3austoffe ~it lockerer Gefügestruktur (Porenbeton) 
beobachtet werden, daß die Versuchskörper von der Anregungs-
dauer abhingige ~esonanzfrequenzwerte zeigten. ~it wachsender 
Anregungsdauer versctiebt sieb die Resonanzfrequenz zu tie-
feren :Frequenzwerten und nimmt etwa nach 3 Stunden einen 
konstanten :lert an. :Die Versc:.iebung der Eigenschwingungs-
v,erte kann bis zu 6 Lz betragen. Diese :Erscheinung ist ver-
mutlich auf die ständigen KraftrichtuneswechGel zurückzu-
führen, die innerhalb der Versuchskörper Ermüdu::-:gserschei-
nungen ( s. Absatz 2. 41) verursachen. ~:ie bewirken eine Abnahme 
des }Ilastizi tä tsmoduls und damit eine Abnahme der Resonanz-
freq_uenz. r konstante Eigenfrequenzwert wurde jeweils 
durch künstliche l~rmüdung erreicht. 
J)er freq_uenzabhängige Verlauf der nach dieser :'":ethode er-
2ittelten dynamischen Elastizitätsmoduln ist in der Abb. 18 
auf Seite 44 wiedergegeben. Die daran anschließende Tafel 4 
enthält die ~ittelwerte der dynamischeti Elastizitätsmoduln 
und zum Vergleic~~ auch die statischen ·;:erte, soweit diese 
besti~ill1t werden konnten. Die mechanischen Eigenschaften 
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Die schwingungstechnischen Untersuchungen erfolgten im An-
schluß an die Dehnungsmessungen. Für Eichen- und Fichtenholz 
gelten die angegebenen Elastizitätsmoduln für die Beanspru-
chung parallel :::"'- Faserrichtung. An den Probekörpern aus 
Kalksandsteinen 1-unnten keine schwingungstechnischen Unter-
suchungen durchGeführt werden, da diese nicht prüffähig 
waren . 
4.3 Abhängigke it der dynamischen Elastizität 
von ·iui~e ren .::::inflüs s en 
In Anlehnung an die Untersuchung en von Kunststoffen ( 11 ) 
i st zu erwarten, d af~ die untersuchten Baustoffe ebenfalls 
eine 1emperaturabhängigkeit ihrer elastischen Eigenschaften 
z~igen. Bei einer praktischen Anwendung im Bauwese'n ist aber 
diese Erscheinung von untergeordneter Bedeutung. Dagegen sind 
im =aw"esen der Einfluß des Feuchtigkeitsgehaltes und der Ein-
fluß von _ örtelfugen und ~·fö rtelschichten auf die dynamischen 
1
~i __:enschaften von großer Bedeutung. 
4.31 ~infl uß der Feuchtigkeit· 
Iin Versuchslcörper aus dampf gehärtetem Porenbeton ("Ytong") 
wurte 24 Stun~~n in ~asser gelagert. Nach dieser Tauchzeit 
hatte er 53 Gev, .-.,~ Feuchtigkeit aufgenommen. (Ausgangsfeuch-
tigkeit: 7 Geh. - 7~) . Wi:i.hrend der anschließenden 'Irocknung dieses 
Versuchs · örpers unter normalen atmosphärischen Bedingungen 
wurde i• , gee i gneten Abständen der dyna::üs che Elastizitäts-
codul bestimnt. Die ~rgebnisse sind in Abb. 21 aufgetragen. 
3 
Edyn [kg/crrl-] Die Differenzen 
der Meßwerte b~i den 
>< 7 Gew.°lofeuchfe verschiedenen 
....--=--~E~~~~~~~ o SJ 6ew 0!o " 
1 
• 35 Gew'Yo ,, Feuchtigkeitsge-
·--~----+--r"-----+ 
"°° 
Abb. 19 Abhängigkeit des dynamischen 
Elastizitätsmoduls vom Feuch-
tigkeitsgehalt des Porenbetons 
• halten sind gering, 
so daß dieser Ab-
hängigkeit für die 
Praxis keine Bedeu-
tung beizumessen 




extrem hohen Feuchtigkeiten im Wohnungsbau nicht vorliegen. 
A.."'l.aloge Meßergebnisse konnten auch für Beton in Abhängigkeit 
von der Abbindezeit festgestellt werden. Mit zunehmender 
Abbindezeit verliert sicL der :lass ergehal t der Versuchskörper, 
,· 
und die Dämpfung sowie der dynamische :Slastizitätsnodul nehmen 
ab. 
4.32 Einfluß der Mörtelschichten und ~örtelfugen 
Die im Absatz 4.2 aneegebenen Versuchsergebnisse ~urden an 
gleichförmigen Proben der Baustoffe gewonnen. Im 'v'Johnungsbau 
werden diese Baustoffe jedoch stets mit Fugen oder Schichten 
(Putz) aus l'förtel versehen, so daß c.en :Bedingungen der Praxis 
die Kombination des jeweiligen Baustoffes mit einer tiörtel-
schicht näher kommt. Ein normaler Versuchskörper aus Poren-
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mit einer ~örtelfuge 
als auch mit einer 
~örtelsc~icht (~V 1 : 
2 : 8) versehen. Der 
aus dem oben ;enannten 
J\leßverfahren erl:al tene 
Elastitätsmodul ist in 
Abb. 20 ein~etragen~ 
Die Körtelschicht 
trägt zu einer deut-
lichen Erhöhung der 
Elastizität gegenüber 
dem normalen Porenbeton 
bei, während durch die 
,._,. SxScm • Yfon.9 (rormal} 
einzelne.Mörtelfuge 
,/tt,örfe/fugeri...._ 
i • • 1 A-A„Yfong"mif 4-t1orfe/fugen nur eine geringe Er-
höhung der Elastizi-





Da sowohl die Mörtel-
schicht als auch der Porenbeton annähernd gleiche Dichte 




wurde bei der Berechnung diese Materialkombination als 
ein homogener Körper angesehen. 
Gegenüber einem normalen Probekörper aus Porenb_eton ("Ytong") 
wird der Elastizitätsmodul durch das Vorhandensein von 4 
Mörtelfugen (r;lischungsverhäl tnis Zement : Sand = 1 : 2) 
im gesamten Frequenzgebiet etwa um den Faktor 2 heraufgesetzt 
(s. Abb. 22)o Aus dieser Beobachtung ist die Konsequenz zu 
ziehen, daß bei Wänden, die ja eine große Anzahl solcher 
1förtelfugen aufweisen„ ein größerer Elastizitätsmodul zu 
erwarten ist, als er für die entsprechenden reinen Baustoffe 
gewonnen wurde • 
Eine übereinstimmende Erhöhung der Elastizität konnte an Ver-
suchskörpern aus Ziegelmaterial (Brenntemperatur 1100°c) mit 
ebenfalls 4 Mörtelfugen ~estgestellt·werden. Auch bei diesen 
Körpern wurde gegenüber dem reinen Material ein um den Faktor 2 
größerer Elastizitätsmodul gemessen. 
Die in der Tafel 4 angegebenen Ziegelkörper sind Sonderan-

















Abb. 21 Versuchskörper aus 
Mauerziegel Mz 150 




raturen unterzogen wurden, 
ist das Material vergleich-
bar mit Klinkern verschie~ 
dener Qualitäto Um ent-
sprechende Werte auch für 
gewöhnliches Ziegelmaterial zu erhalten, wurden 5 handels-
übliche Ziegelsteine mit Mörtelfugen zu einem "Stab" verar-
beitet. Die Mörtelfugen des Stabes waren ebenfalls aus Zement 
und Sand im Mischungsverhältnis 1 : 2 hergestellt. Aus den 
Resonanzfrequenzen wurde der in Abb. 23 angegebene Elastizi-
tätsmodul erhalten. Entsprechend der Struktur der Mauerziegel 
verglichen mit der von Beton oder -Anhydrit - müßte der Elasti-
zitätsmodul einen geringeren Wert besitzen. In dem Frequenz-




Länge der Mauerziegel keine Elastizität~untersuchungen an 
diesen selbst vorgenommen werden. 
Auf Grund der oben bes ehr ie benen M:essungen an ?orenbeton 
und Ziegelkörpern (Klinker) mit Mörtelfugen muß erwartet 
werden, daß ?-er Elastizitätsmodul für das reine I\1auerziegel-
material niedriger ist und die Mörtelfugen zu einer Erhöhung 
der elastischen Eigenschaften beitragen. Ir wieweit diese 
Feststellung auct für die Verwendung des üblichen Kalkzement-
mörtels (MV 1 : 2 : 8), vde er in der Praxis angewandt wird, 
zutrifft, konnte nicht festgestellt werden, da durch solche 
= .. ~örtelfugen der fi;_r die 'Jntersuchungen erforderliche Zusammen-
halt der Versuchskörper nicht gewlihrleistet ist. 
4.4 Besprechung der Meßergebnisse 
Ein Vergleich der statischen und dynamischen El:stizitäts-
moduln ergibt, daß die dyr..ai;lischen ·17erte in allen ]'~alen 
größer sind und eine gewisse Frequenzabhängigkeit zeigen. 
Um bei Baustoffen mit lockerer Gefügestruktur eindeutige 
Meßwerte zu erhalten, ist es erforderlich, die Versuchs-
körper eine gewisse Zeit vor den eigentlichen :Messungen mit 
möglichst hoher Schwingungsenergie anzuregen. Liese Bean-
spruchungen verursachen Anderungen innerhalb der Struktur 
und stellen gewissermaßen eine künstliche Alterung dar. 
Würden die Messungen an einem unvorbehandelten Versuchs-
köri-;er vorgenommen, so ergäben sich zu hohe ;'/erte für den 
dyna~. Elastizitätsmodul. (s. Absatz 2.41). 
Die Untersuchungen an Porenbeton ("Ytong") mit unterschied-
lichem Feuchtigkeitsgehalt zeigen, daß der Elastizitätsmodul 
mit zunehmendem Feuchtigkeitsger:-alt geringfügig anstei~to 
Jedocl:.. ist dieser Einfluß bei den in der Praxis auftretenden 
Feuchtigkeiten ohne Bedeutung. 
Wird dagegen ein Versuchskörper aus einheitlichem Material 
mit mehreren ~örtelfugen ausgebildet, so erhöht sich dadurch 




~. Bestimmung der Energieverluste 
Wie der Elastizitätsmoftul, so ist auch die Verlustzahl eine 
Materialkonstante des jeweiligen Baustoffes •. Es konnte z.B. 
beobachtet werden, daß ein Gußasphalt- und eiL Beto 1:;strich 
auf derselben Dämmschicht und auf derselben :i.ohdecke ver-
legt, e~nen unterscLiedlichen Trittschallschutz zeigen. 
Innerhalb des in der Bauakustik angewandten Frequenzbe-
reiches zeigt der Gußasphaltestrich gegenüber den Beton-
estrich iD allg~meinen einen um ca. 3 dB günstigeren Tritt-
schallscirntz. ])a beide Materialien etwa gleiches Raumgewicht 
und gleiche Dicke besitzen, führte Cremer (20, 21) diese 
Abweichungen auf die cröß~re innere Dämpfung des Gußasphaltes 
zurück. 
Wie bei dem Beispiel der Klopfschallübertragung·ist die 
Materialdämpfung bei allen Körperschallübertragungen in Bau-
wexken vor, Bedeutung. So kann beispielswei:::s eine 1;eckenkon-
struktion gut trittscb.alldärnmend ausgebilde-;.; sein, aber bei 
geringeL Dämpfung der Wandbaustoffe wird das Bauwerk stets 
eine sogenannte Hellhörigkeit besitzen. 
5.1 .Meßverfahren und Versuchsdurchführung 
Zur Bestimmung der iterlustzahl wurden zwei Meßmethoden an-
gewandt. -.'iie i-:-:, Absatz 3 angegeben ist,. lii.Ct si c~, die- Ver-
. 1 lustzahl sowohl aus der Ealbwertsbreite der Resonanzkurve 
als auch aus der Abklingzeit einer Resonanzschwingung er-
mitteln. Die Versuchskörper mußten in den Schwingungsknoten 
gelagert werden~ um einen Energieentzug und damit eine zusätz-
liche Dimpfung zu vermeiden. Die Auflager wurden nach Gleichung 
( 15 ) berechnet und erforderlichenfalls experimentell gering-
fügig nachjustiert. Der Schwingungsaufnahmer wurde stets in 
einem Schwingungsmaximum der Versuchskörper, im allgemeinen am 
Ende des Stabes, befestigt. 
Zur Festlegung der Resonanzkurven wurde die Schnellewerte in 
Frequenzschritten von 0,5 bis 1 Hz bestimmt. Die Schnelle-Werte 
in Abhängigkeit von der Frequenz ergeben die Resonanzkurve, 
deren Halbwertsbreite nach Absatz 3 zur Berechnung der VE;r-
lustzahl herangezogen wird. Bei annähernd gleichen Frequenz-




größere Dämpfung und somit eine größere Verlustzahl als 
einer schmaleren Resonanzkurve (z.B. Beton) zuzuordnen. 
Die Bestimmung der Abklingzeit erfolgte bei der gleichen 
Auflagerung und Befestigung des Schwingungsaufnehmers wie 
für das eben geschilderte Verfahren. Wird der yersuchskörper 
bei einer Resonanzfrequenz zu Schwingungen angeregt, so nimmt 
die Schwingungsenergie des Stabes nach Unterbrechung der 
äußeren Anregung nach einer e-Funktion ab. Mit Hilfe eines 
Pegelschreibers wird diese logarithmische Abnahme in eine 
lineare umgewanC1 el t, so daß die Abklingzeiten in sec direkt 
ablesbar sind. Auf Grund ·der in Gleichung (12) angegebenen 
Beziehung lassen sich aus den gemessenen Abklingzeiten die 
zugehörigen Verlustzahlen berechnen. Die Abklingzeiten der 
Baustoffe wurden bei jeder MeGfrequenz etwa 8-10 mal bestimmt 
end der sict. ergebende Mittelwert zur Berechnung verwandt. Die 
Streuungen der Einzelmeßwerte waren von unttrgeordneter Bedeu-
tung. Die Dämpfung von Versuchskörpern ist be.i. vergleichbaren 
Resonanzfreq_uenzen umso größer, je geringer die Abkllngzeit 
ist. die Eignung der angewandten Meßverfahren wurde am Stahl 
überprüft. (s. auch Abb.23, S.~4). Dabei konnte festgestellt 
werden, daß der Einfluß zusätzlicher Dämpfungserscheinungen 
(Energieentzug) von untergeordneter Bedeutung isto 
5.2 v~rsuchsergebnisse 
Die hier ange2ebenen Versuchsergebnisse sind an Baustoffen 
unter normalen Lagerungsbedingungen gewonnen. Für das Raum-
gew:i:cht und den }'euchtigkei tsgehal t gelten die Angaben 
nach Absatz 2.21. 
Für Guße.sphal t und Beton, Z'!1ei Baustoffe mit extremen Däm1;fungs-
eigenschaften ist j ewei·ls eine Resonanzkurve in der Abb. 22· 
angegeben. 
Da zu vermuten.war, daß die Verlustzahl der verschiedenen 
Jaustoffe eine Frequenzabhängigkeit besaß, sind die Halbwerts-
breiten bei allen Resonanzfrequenzen innerhalb des Beobachtungs-
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/fo z 1.21,0 Hz 
Abb. 22 Resonanzkurven vo~ EartguDasphalt unf Beton 
Die für clie versc~~iedene:: Baustoffe nec~: cen genannten Ifoß-
verfar.ren erhaltenen 1Terlustzahlen sinö. in c.ie 1ufel 5 ein-
getragen. 
T a f e 1 5 
Baustoff Ueßver- Verlustzahl rz bei verschiedenen fahren Frequenzvrnrten 
f: 77 162 250 370 520 680 870 1070 E~3 Beton R . 7,9 8,6 5,7 5,4 5,2 5,3 5,2 5,0.10_3 . 
A . 7,3 7.8 6. 1 5,8 5,6 5,5 5,2 5,4·10 . 
Beton mit f: 59 158 318 520 720 1060 hz3 R . 7,8 8,4 5,6 4,8 4, 1 4,2•10-
· Bewehrung . 4,6·1o-3 A . 5,9 7.5 5,2 4,7 5, 1 . 
f: 45 126 243 395 570 780 1020 Hz 3 Gips R . 7,6 5,8 6,2 5,3 6,2 6,0 5,7·10-3 . 
A . 6,4 6.2 6, 1 5,9 5,8 6.2 6.1•10-. 
f: 79,3 215 414 678 988 Ez_3 Anhydrit - R . 8,8 5,5 5,7 6,7 6,1·10_3 . 
A . 8,9 4,9 6, 1 6, 1 6,5·10 . 
Hartguß- f: 127 250 650 Hz R . 0, 18 o, 19 0,23 asphalt . A . 0,20 0.1 s 0.24 . 
Gußasphal t f: 66 137,5 242 360 Hz R . 0,30 0,32 0,32 0,35 ("Avola") . A . 0.34 0.31 0.28 0.37 • 
Luftgeh. f: 114,5 220,5 361, 5 531 726 1186 Hz_3 Porenbeton R . 10, 5 8,2 7,6 10,3 13,5 g s·10 . 







Meßver- Verlustzahl 7l bei verschiedenen 
fahren Frequenzwerten 
Ziegelkörper f: 192 528 1005 1618 Hz_3 Ziegel 1020 R . 5,0 4,0 3,6 3,3·10_3 . 
A . 3,4 3,6 3,0 2,9·10 . 
Ziegel 1100 f: 232 634 1205 1948 Hz_3 R . 5,2 4,0 3,2 2,5·10_3 . h A . 3,2 3,0 2,8 2,7·10 . 
·Ziegel 1160 f: 247 670 1267 Hz_3 R . 3,7 3,5 3,0•10_3 . 
A . 3,9 2,9 3,2·10 . 
Ziegel 1200 f: 25.1 688 1308 Hz_3 R . 4, 1 3,3 2,8·10_3 . 
A . 3, 1 3, 1 3.2·10 . 
i Kalksandstein -
Kalksand-
k Leichtste in -
dampf geh. f: 68 123 216 321 436 598 732 848 1060Hz 
1 Forenbeton R . 10 ,4 1 0, 1 11 , 0 9,8 15,6 12,2 13, 1 14,7 16,2.* . 
( Ytonp:) A . 9,8 1 O, 5 11 , 8 10.0 14,2 13,4 12.9 14.3 15.8.* . 
dampfgeh. f: 40 105 198 318 480 672 860 Hz _3 m Porenbeton R . 13,4 9,5 12,2 11 , 5 12,8 15,7 14,2•10_3 . 
(Ytong) m. A . 12,6 8,7 11 , 4 12,5 10,5 13,8 10,1•10 . 1 Mörtelschicht 
dampf Zeh. Poren- f: 200 385 613 765 884 Hz _3 / .beton Siporex) rt . 19,0 17,5 16·,·5 20,2 10,5·10_3 . 
11 R 500 A . 15, 0 15,5 16,9 19,4 9,9·10 . 
' R 708 238 457 732 Hz_3 
+' • 
.J._ • 
R . 11 , 4 9,9 8,6·10_3 . 
A . 10, 3 9. 1 8,2•10 . 
0 Eiche:iholz f: 61 166 329 515 750 1050 Hz_3 R . 8,9 9,8 1 o, 5 11 , 9 13,0 12,5•10_3 . 
A . 7,9 9,4 11 , 3 10,9 12,0 13,1·10 . 
p Fichtenholz f: 86 239 417 687 930 Hz R . 8,9 11 , 8 1 o, 2 14,5 14 4•10-3 . 
15:2-10-3 A. . 9,9 10,6 11 • 4 13,9 . 
q Steinholz f: 55 150 288 469 Hz 2 Mischung I R 3, 1 2,9 2,6 2, 4 • 1 o-
..• r. , .... II f: 67 184 355 576 855 Hz 2 .,ll.-, Cu ung 
.R . 1,7 1 , 6 1 , 6 1, 4 1,2•10-. 
' 
• ~ • 1,--. III f: 73 198 382 , .1lSCc1U.ng 
2,0-10-2 R . 1 ,6 1 , 6 . 
.M:isc~~ung IV f: 50 137 260 
R . 2.8 3.5 2. 4 • 1 0-2 . 
*) 10 -5 -R = Resonanz; A = Abklingzeit. 
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Beim Vergleich der mit verschiedenen M th d 
... e ... o en 
Verlustzahlen sind Abweichungen inn13 rhalb der 
gewo'lnenen 
Einzelwerte 
bis etwa 10% feststellbar. Diese Abweichungen können bei 
Berücksichtigung der Natur der Baustoffe als zul s ssi~ be-
zeichnet werden, zumal bei Änderung des Feuchtigkeit-:gehaltes 
die Verlustzahlen über diese Gren z·e hinaus variieren ( s. 
Absatz 5 .31). 




die Lä?gendämpfung innerhalb des Ma terials berechnen. 
t er .'ittelwert der nach be iden Me thoden erhaltenen Verlust-
zahlen, sowie die Längendämpfung sind i ' de::- folgenden A"!Jb. 23 
dargestellt. 
AucL hier be z iehen sie: die für :Ziehen- und. I'ichte.nholz 
angegebene~ :)ü171_:9fun0 sgröf3en auf eine ./\.Usbrei tungsrichtung 
der .3iegewellen parallel zur J<·e.serrichtung . 
~ -3 Abhängigkeit der Däm:pfung von äußeren Einflüssen 
··ae bei den dynamischen Blastizi tätsuntersuchung en ist auch 
bei den Dämp~ung .:::rr.. essungen zu erwar ten, daß hier die Verlust-
zahl eine Abhängigkeit v on , ä u ;3 eren mechanische ~i :? inflüssen 
und bau:ichen Variationen besitzt. 
5.31 Einfluß der Feuchtigheit. 
An einem Versuchskörper aus dampfgehärtetem Porenbeton 
(Ytong) konnte die Verlu s tzahl in Aohangigkeit vom Feuchtig-
keitsgehalt bestimmt werden. Der größ te Feuchtigkeitsgehalt 
betrug 53 Gew.-% (s. Absatz 4.31) una die Dämpfungsmessungen 
erfolgten bei abnehmencer Feuchte in zeitlichen Abs tänden 
( s. Abb . 24). ti i t größerem Feuchtigkeitsgehalt nimmt auch· die 








6·10 ·J~_._--'-'-I,.......___......____,____.___.__.___..__...__._......_.._._-,,-....__ f 
so Hz 100 ltOO eoo 0- F, 53 6e111 % /(- F .-..35 6ew % 
4----.d F ~ ZZ Gew % 
·-
F , 7- 6ew % 
Abb. 24 Verlustzahlen des Poren-
betons bei verschiedener 
Feuchtigkeit 
Die Abhängigkeit der Dämpfung 
vom F'euchtigkei tsgehal t kann 
bei Schalldämmungsmessungen 
an Neubauten und speziell 
bei Winterbauten von 3ecieu-
t~ng sein. In diesen Bau-
werken lie~t stets eine 
größere Feuchtigkeit vor, 
als in Bauten, die durch 
längeres Bewohnen bereits. 
ausgetrocknet sind. So 
/ 
konnte wiederholt in der 
Praxis bestätigt werden, 
daß vor allem die Tritt-
schalldäE1mung bei relc.tiv hoh,m reuclltigkeitsgehalt der 
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Abb. 25 AbhängigKeit einer Eigen-
frequenz voc Feuchtigkeits-
gehalt eines Versuchskörpers 
aus .torenbeton ( 11 Ytong 11 ) • 
Nach Gleic~ung ( 8 ) in 
Absc~nitt 3 wird die Re-
sonanzfrequenz mitbestimmt 
durc::. die Dichte des, je-
weilisen Stoffes. Bei zu-
nel1,,1ender Feuchtigkeit 
steigt naturgemäß die 
Dichte. Je größer di~ 
Dichte um so geringer 
iGt die Hesonanzfrequenz 
bei sonst gleich bleiben-
den mecharcischen Eigen-
schaften. Je größer die 
Ordnungszahl n der je-
weiligen Resonanzfrequenz ist, um so erößer sind die Verschie-
bungen der :::lesonanzfrequenzwerte bei unterscLi2dlichem Feuch'!'" 
tißkeitsgehalt. Es verschiebt sich beispielsweise für einan 
Stab aus l'orenbeton eine Eigenfrequenz vor:. etwa 50:J Ez auf 
6:\0 Hz, wenn seine Feuchtigkeit von 53 
herabgesetzt wird (s~ Abb. 25). 





5. 32 Einfluß von ~.förtelscr~ichten und 1'1örtelfu.r.en 
Jie unter 5.2 angegebenen Verlustzahlen sind an den je-
.veiligen reinen Baustoffen gewonnen worden. I)a aber diese 
Baustoffe in der Praxis vorwiegend mit l)utzscl::.ichten oder 
Mörtelfugen verwendet werden, sollte der Einfluß dieser 
Bedingungen auf die :Dämpfung festgelegt werden. Die benutzten 
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Abb. 26 Verlustzahlen verschie-
dener Porenbetonkörper 
f 
Wie aus der Abb. 26 zu 
entnehmen ist, ,wird die 
Verlustzahl des Ytong-
körpers Dit ~örtelschicht 
gegenüber der des normalen 
Ytong-~;laterials nur unwe-
, 
sentlich verändert. Da~egen 
nimmt die I)2mpfung mit 
wach,3ender Anzahl der 11.örtel-
fugen größere 'herte an. 
Diese Dämpfungszuna:t.me wird 
besonders deutlich im Fre-
quenzgeoiet oberhalb von 
400 Hz. 
An Ziegelkörpern mit Lförtelfugen konnten analoge Ergebnisse 
beobachtet werden. 
5.4 Besprechung der Versuchsergebnisse 
Die Verlustzahlen der untersuchten Baustoffe liegen etwa zwi-
schen 3 • 10-3 und 3 • 10-1 • Wie zu erwarten war, zeigen die 
Gußasphalte die g'rößte Tiämpfung, während die Verlustzahlen der 
übrigen Versuchskörper sich zwische~ 3 • 10-3 und etwa 3. 10-2 
bewegen. Wie bereits bemerkt, sind die unters-uchten Zieg~l-
körper gleichwertig mit Klinkern verscLiedener Qualität. Für 
die handelsüblichen Mauerziegel Mz 150 ist eine größere Dämpfung 
zu erwarten, als für d:.e verschiedenen Ziegelkörper angegeben 
wurde. 
Wie bereits von Kuhl und Kaiser (22) festgestellt wurde, ist 




Absorption von Biegewellen in Wi:i.nden um den Faktor 20 bis 
100 kleiner als die wirkliche .Ar::plitudenabnahme von Körper-
scb.a.11 in Bauten. Die :F'ests tellung deckt sich mit zahlreichen 
Körperschalldämpfungsmessungen an Bauv.erken ( 23). Auch bei 
diesen Messungen wurden größere Lähc;endiimpfungen längs der 
Wände erzielt. 'fiährend die in d.er Abb. 23 angee:ebenen Längen-
dämpfungen für die normalen Baustoffe gelten, kommt bei der 
Verwendung dieser Baustoffe 2..r.: Bauwerk einmal die durch 
Börtelfugen verlirsachte höhere Dämpfung hiLZU und zum anderen 
liegt in Bauten bei jedem ';·ancanschluß eine Stoßstellendämpfung 
vor, die von der hlassentrrgheit der die Stoßstellen bildenden 
Wände ab:t:iängig ist. :Caher ergibt s~cL die wirkliche Gesamt-
dämpfung einer ·;.'and im Bauwerk stets auc' der E:;umme der :',Iate-
rialdijmpfung, dem Dämpfungsbeitrag äußerer ;inflilsse (Feuch-
tigkeit und Körtelfugen) und der Stoßstellendämpfung. 
6. Zusammenfassi.;.ng 
Es war das Ziel dieser UntersucLuncen, die statischen und die 
dynamis9hen Elastizitätsmoduln einer größeren Anzahl von 
Baustoffen miteinander zu vergleichen, und den Verlu~,t::aktor, 
d .h. die innere Di:inpfung dieser ::·1aterialien zu be stimnen. 
6.1 Statische Jntersuchungen 
Der statische ~lastizitätssodul wurde an Vers~chskö1·pern der 
versc .iedenen Baustoffe mi~ einem Querschnitt von 5 x 5 cm 
bestiIIL."Ilt. Lli t Iehnun;smei?streifen, die an mehreren l'u::kten 
der stabför:nigen Versuchskörper angeorc~cl".t waren, wurden 
die Längenände.rcmgen bei Z-..igbeanspruchung gemessen. Die :Sr-
gebnisse sind in Tafel 2 (3. 25) wiedergegeben. ~s konnte fest-
gestellt werden, daß die Schwankungen der kinL·enänderungen 
von drei gleichartigen Versuchskörpern unter .gle_ichen kli-
matischen Bedingungen unbedeutend sind. Daeegen war ein be-
deutender Einfluß des Feuchtigkeitsgehaltes unc. der Alterungs-
erscheinungen auf den statischen Elastizitäts~odul feststellbar. 
Vor allem bei stark porösen Baustoffen, z.B. _orenbeton, sind 
die statische::-: Elastizitätseigenschaften eine :Funktion des 




mit steigendem Feuchtigkeitsgehalt kleinere We~te an. Die 
Alterungserscheinung en bei Beton sind ~uf die gleichen Ur-
sachen zurückzuführen. Hit zuneh;nender Abbindezeit ve~liert 
sich der :assergehalt, und damit steigt die Festigkeit des 
Betons und auc~ s eine Elastizität. Die Abhängigkeit des sta-
tischen Bl astiz ität smoduls von der Prismen- bzw. Würfel-
druckfestigkeit konnte bereits von Mer...mel, Ban und Yoshida 
(15, 16) festgestellt werden. Beim Beton bestand die .Mög-
lichke it eine größere Festigkeit durch künstliche Alterung 
o it Infrarot - Bestr~_lung zu erzielen. 
"Je i C:en fabrikm,i.ß i g herg (c, s t ell ten- Baus toffen, z.B. da.mpf-
.:_:ohärt eteI21 l)or en beton ( " Yt ong" und 11 Si :;::orex"), Kalksand-
steinen und Zi egelmaterial ver s ch iedener Pestigkeiten konnte 
keine /~nde r ung der 1'. l a stizität rr:it derr: Alter festgestellt 
r,erden . 
Für die ~raxis s ind die beobachteten Alterungserscheinun6en 
be 6.eutl,n gsvoll. Sie sind zurückzuführen auf eine Lockerung 
cer Ge f ügestruktur bei Wechselbeans;;ruchung, die bei Bau-
stoffen ~i t g eringerer Dich te ausgeprägter erscheint als 
b.ei Baus toff en mit gr j ßerer Dichte. Bei künstlicher Alterung, 
z. B. durcb Schwingungsanregung, konr,te ebenfalls eine Ab-
nahme der statischen Elastizität beobachtet werden. 
Einer Gefügeloc cerung, verursacht durch Tempera turspannungen 
oder Erschütterungen, sind die Baustoffe in der Praxis 
ständig unt e rworfen. Daher ist bei ihnen zu unterscheiden 
zwischen der Ursprungselastizität und der Elastizität, die 
nach einer Beanspruchung durch Wechselkräfte erreicht wird. 
Die na ch einer ',iechselbeanspruchung erzielte Elastizität 
wira stet~ ·geringer als die Ursprungselastizität sein. 
Schließlich konnte beob&chtet werden, daß bei einer Tempe-
ratur von etwa 100°c der Elastizitätsmodul des Betons gegen-
über dem bei Raumtemperatur gemessenen um etwa 30% abnimmt. 
(s. Abs. 2.42, s! 29). 
Aus den durchgeführ·ten Messungen der Längenänderung an den 
versch iedenen Baustoffen läßt sich folgern, daß bei einer 
Zugbelastung die ideale zentrische .Belastung sehr nahe 




dagegen unübersichtliche Kräfteverteilungen in der den 
Druckstempel berührenden Baustoffzone auf. Darüber ·hinaus 
wächst die Knickgefahr mit der Schlankheit der Versuchs-
körper~ Bei Baustoffen mit makroskopisch inhomogenem Auf-
bau, wie z.B. Beton ist für Längenänderungsmessungen ein 
Mindestquerschnitt zu fordern, um Meßunsicherheiten, die 
durch den Aufbau des Körpers bedingt sind, auszuschalten. 
Die Längenänderungen der Baustoffe bei verscl'aiedenen Bela-
stungen, sind nur für den niE::driester, Spannungsbereich ge-
wonnen. In diesem Gebiet ist die Proportionalität zwischen 
Spannung und Dehnung gut erfüllt. 
Das angewandte .i\'Ie1'3verf.ahren zur Bestimmung der Längenänderung 
(Del~nungsmeßbrücke) ist wegen der erzielbaren größeren Ge-
_nauigkei t einem mechanischen ~eßverfahren vorzuziehen. 
6.2 Dynamische UntersucLungen 
Im-Anschluß an die ?tatische Bestimmung des Elastizitäts-
moduls wurden an den Versuchskörpern der versc~iedenen Bau-
stoffe schvlingungstechnis_che Untersuc1:ungen ane;estell t. Sie 
sollten sowohl zur Bestimmung des dynamischen }nastizi täts-
moduls als auch zur Bestimmung der Verlustzahl dienen. Aus 
den Eigenfrequenzen bzw. den Abklingzeiten lassen sich 
diese il'erte nach den angegebenen Beziehungen für stab-
förmige Körper berechnen. 
Wie ein Vergleich der auf statischem und dynamischem Wege 
(s. Tafel 4, S. 47) gewonnenen Elastizitätsmoduln zeigt, 
sind bei allen untersuchter.. Baustoffen, die dynamischen 
E-Moduln größer. Obwohl durch die erzvmngenen Schwingungen 
eine gewisse Gefügelockerung eintri-;:;t, öie auf Grund der 
statischen Untersuchungen eine Verminderung der Elastizität 
verursacht, ist dennoch ein größerer dynamischer Elastizi-
tätsmodul feststellbar. 
Der Einfluß der Feuchtigkeit auf den dynamischen Elastizi-
tätsmodul ist von untergeordneter nedeutung, dagegen ver-
größern Mörtelfugen und auch Mörtelschichten die Elastizi-
tät der Versuchskörper (s. Abs. 4.3, S. 46). Daher werden 
in Wohnbauten Wand- oder Deckenelemente mit IVlörtelfugen 




der natürliche (reine.) Baustoff besitzen. Die Unterschiede 
sind mit Hilfe der durchgeführten Messungen .abschätzbar. 
Als Dämpfungsgröße konnte die Verlustzahl aus der Halbwerts-
breite und auch aus den Abklingzeiten ermittelt werden. Für 
die Verlustzahl ist eine Frequenzabhängigkeit feststellbar. 
Baustoffe aus bitumenhaltigen ~toffen besitzen eine etwa um 
den Faktor 100 größere Verlustzahl als die übrigen Baustoffe, 
die wieder nach ihrem Raumgewicht in zwei Gruppen unterteil-
bar sind. Baustoffe mit geringerem Rau,mgewicht zeigen eine 
höhere Dämpfung als solche mit einer größeren Dichte. Die 
größere Dämpfung der leichteren Stoffe ist in erster.Linie 
auf die erhöhte ?origkeit zurückzuführen. Bezugsmessungen 
wurden an Stahl vorgenommen, deren Ergebnisse gut mit Meß-
werten anderer Autoren ( 9 ) übereinstimmen. 
Bei Baustoffen relativ hoher Porosität nimmt die Dämpfung 
mit wachsendem Feuchtigkeitsgehalt zu. Die ebenfalls festge-
stellte Erhöhung der Dämpfung durch :,:örtelfugen ist für die 
Körperschallausbreitung im Wohnungsbau bedeutungsvoll und 
bestätigt den Unterschied , zwischen der natürlichen Mate-
rialdämpfung und der in der Praxis beobachteten Gesamtdämpfung 
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